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Existen diversos estudios de las concentraciones de Rado´n 222 [36], los cua-
les comenzaron en minas, el objetivo de este tipo de estudios era determinar la
dosis a la que estaban expuestos los trabajadores por diversas fuentes natura-
les entre ellas el Rado´n, las concentraciones de Rado´n 222 encontradas fueron
muy elevadas llegando a la conclusio´n que las hijas del Rado´n 222 son las mas
nocivas adiciona´ndose a los efectos que causa el fumar, dado que el Rado´n 222
es un gas exhalado por el suelo y por tanto se encuentra en forma natural en la
atmo´sfera cobra enorme importancia medir las concentraciones de Rado´n 222
en las viviendas y lugares de trabajo en el cual las personas pasamos la mayor
parte de nuestras vidas.
En este trabajo se muestra resultados de mediciones de Rado´n 222 en in-
teriores (viviendas) de la zona sur de Lima (principalmente en el distrito de
Villa el Salvador) y se analiza los resultados encontrados, as´ı mismo la data
encontrada sera´ incluida en la elaboracio´n del mapa de Rado´n 222 de Lima-
Metropolitana. En la actualidad se acepta que la inhalacio´n de los productos
de decaimiento del Rado´n 222 incrementa la incidencia de ca´ncer al pulmo´n,
estas observaciones han sido estudiadas por diversas organizaciones como la
OMS (Organizacio´n Mundial de la Salud) [32], ICRP (segun sus siglas en in-
gles, Internacional Commission Radiological Protection )[19]. Si bien es cierto,
el intere´s en esta fuente de radiacio´n natural inicio en pa´ıses desarrollados, ac-
tualmente un importante nu´mero de estudios se han desarrollado para evaluar
los niveles de Rado´n 222 y el Rado´n 220 en casas y a´reas con un potencial alto
de riesgo a la exposicio´n a este gas radiactivo. En nuestro pa´ıs recientemente
se ha iniciado este tipo de estudios pero au´n es insuficiente, este trabajo pre-
tende contribuir con la determinacio´n y estudio de los niveles de Rado´n 222 en
viviendas en la zona sur de la ciudad de Lima, teniendo en cuenta las condi-
ciones atmosfe´ricas, el tipo de suelo, los materiales de construccio´n utilizados
son para´metros que influyen en la medicio´n, la concentracio´n del Rado´n 222
y sus productos de decaimiento en la atmo´sfera del interior de las viviendas.
Se encuentra que la velocidad con la que entra y sale el aire de una casa es un
para´metro determinante, siendo la ventilacio´n una de las formas ma´s efectivas
de reducir las concentraciones del Rado´n 222 en una vivienda habitada.
PLAN DE TESIS
Planteamiento del Problema
El feno´meno del decaimiento radiactivo es un proceso que ha estado y esta´
presente en los suelos de la tierra debido a las cadenas radiactivas naturales
existentes, el Rado´n 222 es uno de los hijos del Uranio 238 el cual se encuentra
en todos los suelos de la tierra, el Rado´n tiene varios iso´topos como el Rado´n
222, Rado´n 220 (conocido como Thoro´n) y el Rado´n 219 ademas de las artifi-
ciales, de los isotopos naturales de Rado´n el ma´s abundante es el Rado´n 222,
el que le sigue en abundancia es el Rado´n 220 perteneciente a la cadena de
Torio, el Rado´n 219 se encuentra en menor medida a las anteriores debido a
la abundancia isoto´pica del Uranio 238 respecto el Uranio 235 y debido a su
corto periodo de semidesintegracio´n de 4 s en comparacio´n al Rado´n 220 con
periodo semidesintegracio´n de 56 s y Rado´n 222 con periodo semidesintegra-
cio´n de 3,82 d´ıas, el Rado´n 222 es el mas abundante y de periodo mas largo.
La principal caracter´ıstica que hace importante la medicio´n de este radio-
iso´topo es que es un gas incoloro, inodoro e ins´ıpido, un gas radiactivo que
no podemos percibir con nuestros sentidos, por tanto al ser hijo del Radio 226
presente en los minerales del subsuelo sufre un feno´meno de transporte de altas
concentraciones a bajas concentraciones difundie´ndose a trave´s del subsuelo
hasta alcanzar la superficie exhalando hacia la atmo´sfera concentra´ndose en
lugares cerrados (principalmente en lugares con poca ventilacio´n ), viviendas
y lugares de trabajo hacie´ndose parte del aire que respiramos.
I
Justificacio´n del problema
En los u´ltimos 20 an˜os se ha realizado diversos estudios de las concentra-
ciones de Rado´n, de las cuales el principal iso´topo Rado´n 222 es el mayor
contribuyente que puede causar a trave´s de sus hijas, efectos estoca´sticos y
como resultado diversos pa´ıses tienen una reglamentacio´n definida para con-
centraciones de Rado´n 222 en viviendas. En nuestro pa´ıs hay una normativa
dada por el Instituto Peruano de Energ´ıa Nuclear (IPEN), reglamento de pro-
teccio´n radiolo´gica D.S 009-97 EM,en el anexo IV se menciona los l´ımites de
Rado´n en viviendas y en lugares de trabajo [1], sin embargo no existen medidas
que corroboren si efectivamente las viviendas y lugares de trabajo esta´n den-
tro de los limites que el reglamento menciona. Dado que no se ha realizado un
monitoreo como los mencionados estudios, tanto en viviendas como en lugares
de trabajo, es necesario realizar la medicio´n de las concentraciones de Rado´n
222 en viviendas y centros de trabajo.
Objetivos
Realizar la medicio´n de la concentracio´n Rado´n 222 en las viviendas de
la zona sur de Lima principalmente en el distrito de Villa el Salvador.
Recopilar y desarrollar un marco teo´rico que refleje el mecanismo que se
utilizo para realizar el monitoreo de Rado´n usando la te´cnica de huellas
nucleares.
Identificar si hay lugares de medicio´n donde hay un exceso de los l´ımites
de concentracio´n recomendados [32], [5].
Con los datos obtenidos contribuir a la elaboracio´n del mapa de Rado´n
222 de Lima metropolitana y Callao.
Metodolog´ıa
El desarrollo de trabajo tiene tres partes: primero se desarrolla la justifica-
cio´n teo´rica. En esta primera etapa se explica del mecanismo de decaimiento
alfa y como las part´ıculas alfa interactu´an con el medio. En la segunda etapa se
desarrolla la te´cnica de huellas nucleares usando el Nitrato de Celulosa LR-115
tipo 2. En la tercera etapa consta de medidas experimentales que se realizan
en lugares elegidos de forma aleatoria en la zona de estudio, que hacen que sea
una muestra representativa de el lugar de monitoreo.
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Para explicar el porque´ del cambio de los nu´cleos inestables como Radio,
Rado´n o nu´cleos en cualquier cadena radiactiva, que emiten ciertas part´ıculas
as´ı como la existencia de los nu´cleos estables, se han propuesto diversos mo-
delos nucleares que toman en cuenta ciertas propiedades que hace posible su
existencia. En una primera aproximacio´n se propuso el modelo nuclear de la
gota l´ıquida el cual toma al nu´cleo como una gota l´ıquida con propiedades de
tensio´n superficial, la saturacio´n de la fuerza que une a los nucleones, las fuer-
zas de repulsio´n de Coulomb debido a los protones y te´rminos que expliquen
el porque´ de la existencia de nu´cleos con A par, que expliquen su estabilidad,
llegando a una formula semiempirica de masa de Bethe-Weizsacker usado para
predecir la estabilidad de las masas para un A y Z arbitrario [6]. Otro modelo
que fue de los primeros en tomar en cuenta los efectos cua´nticos en la estructu-
ra nuclear es el modelo nuclear del Gas de Fermi, el cual asume que el nu´cleo
puede ser considerado como un gas libre de neutrones y protones, fermiones
confinados en un pozo potencial cumpliendo el principio de exclusio´n de Pauli,
definiendo el nivel de Fermi como el nivel de energ´ıa EF mas alto complemente
lleno, este modelo es usado para estudiar estados excitados de nu´cleos comple-
jos, otro modelo es el modelo de capas este modelo explica bastante bien las
estabilidad de los nu´cleos con nu´meros ma´gicos. As´ı hay diversas propuestas
pero ninguno explica completamente las caracter´ısticas de los nu´cleos. Una de
las principales caracter´ısticas de los nu´cleos es que estos sufren un interaccio´n
fuerte que hace posible se mantengan unidos los neutrones y protones adema´s
pueden sufrir una interaccio´n de´bil que hace posible el decaimiento de nu´cleos
inestables emitiendo part´ıculas beta, fotones gamma y debido a la saturacio´n
de la fuerza fuerte y a la de Coulomb se emiten part´ıculas alfa [7]. El Rado´n
es un nu´cleo inestable y es la principal fuente de radiactividad natural que
estamos expuestos, existen diversos estudios que explican la relacio´n entre la
exposicio´n al Rado´n y los casos de ca´ncer al pulmo´n como por ejemplo [36] y
la necesidad de saber las concentraciones a la que estamos expuesto es urgen-
te, diversos pa´ıses regulan estas concentraciones basados en mediciones hechas
teniendo en cuenta las recomendaciones hechas por organizaciones internacio-
1
nales como la EPA, OMS, ICRP, etc. En este trabajo se presenta resultados
de las mediciones realizadas principalmente en el distrito de Villa el Salvador
cuyo objetivo es contribuir con la elaboracio´n del mapa de Rado´n 222 de Lima
Metropolitana y el Callao.
1.1. Decaimiento radiactivo
Los nu´cleos inestables transmutan a otros nu´cleos, emitiendo part´ıculas
α, β o γ, cualquier transicio´n esponta´nea de un estado a otro se denomina
decaimiento radiactivo, este cambio se puede describir mediante un proceso
estad´ıstico, es decir si tenemos un nu´mero grande de nu´cleos inestables no
sabemos con certeza cuando sufrira´n la transicio´n cada uno de ellos, pero
si hay una constante de probabilidad asociada a cada nu´cleo, es la llamada
constante de desintegracio´n λ que es la probabilidad de de decaimiento por
unidad de tiempo. Si tenemos N , nu´mero de nu´cleos radiactivos de algu´n tipo,
el cambio de un nu´mero de nu´cleos durante un tiempo infinitesimal dt es:
dN = N(t+ dt)−N(t) = −N(t)λdt (1.1)
donde el signo negativo representa el hecho que el nu´mero de nu´cleos decrece,
si tenemos un nu´mero de nu´cleos N0 en un tiempo inicial t = 0 se obtiene el











N(t) = N0 exp
−λt (1.2)
hay tiempos caracter´ısticos asociados al decaimiento de nu´cleos inestables co-
mo por ejemplo el periodo de semi-desintegracio´n t1/2 el tiempo durante el cual













Dado que las sustancias radiactivas sufren transformaciones sucesivas hasta
llegar a la estabilidad, el para´metro que caracteriza cada uno de los miembros
de una cadena radiactiva es λ entonces podemos escribir las ecuaciones que







= λ1N1 − λ2N2 (1.5)
dN3
dt






= λn−1Nn−1 − λnNn (1.7)
Luego las solucio´n de la ecuacio´n Ec. 1.4 tiene la forma de la Ec. 1.2 y si






−λ1t − λ2N2 (1.8)
donde N0 = N
0







−λ1t + Cexp−λ2t (1.9)
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(λ3 − λ1)(λ3 − λ2) +
N02
λ3 − λ2 )]exp
−λ2t (1.11)
Podemos seguir solucionando cada una de las ecuaciones diferenciales co-
rrespondientes a los miembros de una cadena radiactiva, una solucio´n para este
tipo de problema fue deducida por Bateman con la condicio´n que en t = 0 las
cantidades iniciales de cada una de las componentes de la cadena radiactiva son








4 = ... = N
0
n = 0
entonces el componente ene´simo de la cadena radiactiva tiene la forma:
Nn = B1exp−λ1t+B2exp−λ2t+B3exp−λ3t+ ...+Bnexp−λnt (1.12)






















(λ1 − λn)(λ1 − λn)(λ3 − λn)...(λn−1 − λn)N
0
1 (1.13)
Otro concepto importante que se debe tener muy en cuenta es el equilibrio
radiactivo, las ecuaciones diferenciales antes resueltas como bien ya se men-
ciono describen el decaimiento de los miembros de una cadena radiactiva y
corrientemente se utiliza el termino de equilibrio para expresar la condicio´n en
que la derivada de una funcio´n con respecto al tiempo es nula, entonces las
condiciones de equilibrio son pues:
dN1
dt






Nn−1λn−1 = Nnλn (1.15)
Tales condiciones no puede satisfacerse debido a que la sustancia predece-
sora es radiactiva, esto quiere decir que λ1 6= 0, ya que la Ec. 1.14 exige λ1 = 0,
pero podemos aproximar a la condicio´n, si hacemos que la sustancia predece-
sora se desintegre mucho mas lentamente que cualquiera de los miembros de
la cadena este tipo de equilibrio es llamado equilibrio secular.
Tambie´n se define una funcio´n del tiempo llamada actividad A(t) que es el
nu´mero de desintegraciones por unidad de tiempo de un determinado material.
A(t) = |dN
dt
| = λN(t) = λN0 exp−λt (1.16)
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El nu´mero de a´tomos que se desintegran en un segundo es por termino
medio λN , pero el nu´mero de ellos que se incluye y transforma en un segun-
do cualquiera fluctu´a alrededor de este valor, tanto N y A se utilizan para
intercambiarlos debido a que A es proporcional al N relacionados mediante
A = cλN , donde el factor de proporcionalidad c, llamada coeficiente de detec-
cio´n, depende de la eficiencia del detector y puede variar de una sustancia a
otra, pero se supondra´ que los coeficientes de deteccio´n son todos iguales a la
unidad, es decir que se detectan todas las desintegraciones, condicio´n que co-
rrientemente no se cumple en la practica, se adopta aqu´ı para simplificar [25].
As´ı la actividad sera
A = λN (1.17)
La unidad de la actividad en SI es Becquerel (Bq) y en sistema tradicional
es el Curio (Ci) donde Bq = desintegracion/seg y el Ci = 3,7x1010Bq
Por tanto utilizando tanto el equilibrio secular as´ı como la definicio´n de
actividad podemos decir de las Ec. 1.15, 1.17 que A1 = A2 la actividad el padre
como del hijo son iguales en el equilibrio secular, de aqu´ı podemos calcular el
tiempo necesario para que esto ocurra, para lo cual podemos usar las Ec. 1.2,
1.10 o podemos usar las relaciones de Bateman Ec.1.12, 1.13. Entonces como
primer caso asumiremos que solo existe el padre por tanto la otra especie
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λ1 − λ2 (1.18)
Pero si ya existiera el hijo en determinada cantidad N02 6= 0 entonces to-


























λ1 − λ2 (1.20)





2 son las actividades iniciales del padre e hijo respectivamente,
tambie´n podr´ıa darse un equilibrio transitorio pero solo si λ1 < λ2 y si λ1 > λ2,
no se alcanza equilibrio de ningu´n tipo, cuando decaiga el padre el hijo aumenta
hasta alcanzar un ma´ximo para luego decrecer.
1.2. ¿Que´ es el Rado´n?
Entre las fuentes de radiacio´n ionizante de origen natural, el gas Rado´n
es el ma´s importante. El iso´topo ma´s abundante es el Rado´n (Rn 222) que
es un gas noble formado a partir del Radio 226, que a su vez es un producto
de desintegracio´n del Uranio 238, cadena de desintegracio´n del Uranio 238. El
Uranio y el Radio esta´n presentes de forma natural en suelos y rocas. Otros
iso´topos del Rado´n son el Thoro´n (Rn 220) y el Actino´n (Rn 219), formados a
partir de la desintegracio´n del Torio y del Uranio 235, ademas de otros isotopos
artificiales. El gas Rado´n 222, con un periodo de desintegracio´n de 3, 82 d´ıas,
emana de rocas y suelos, tiende a concentrarse en espacios cerrados como minas
subterra´neas o casas y contribuye en gran proporcio´n a la dosis de radiacio´n
ionizante recibida por la poblacio´n en general. Cuando se inhala gas Rado´n
222, las part´ıculas alfa inmensamente ionizantes con un factor de ponderacio´n
de 20, emitidas por los productos de desintegracio´n del Rado´n 222 de vida
corta Polonio 218 y Polonio 214 que al ser depositados en el tracto respiratorio
pueden interactuar con los tejidos biolo´gicos pulmonares provocando dan˜os
en el ADN. Generalmente se considera que la aparicio´n del ca´ncer requiere
al menos una mutacio´n, y la proliferacio´n de ce´lulas intermedias que hayan
sufrido cierto grado de dan˜o en el ADN puede provocar un gran aumento
en el nu´mero de ce´lulas disponibles para la aparicio´n del ca´ncer. Puesto que
incluso una sola part´ıcula alfa puede provocar dan˜os gene´ticos significativos
en una ce´lula, la posibilidad de dan˜os al ADN asociados al rado´n se da con
cualquier nivel de exposicio´n. Por consiguiente, es improbable que exista una
concentracio´n umbral por debajo de la cual el Rado´n 222 y sus iso´topos con sus
respectivas hijas no albergue el potencial de provocar ca´ncer de pulmo´n [39].
Se han realizado diversas investigaciones para poder determinar la abun-
dancia isoto´pica de los elementos qu´ımicos a trave´s de estudios de la geoqu´ımi-
ca, sin embargo para elementos radiactivos con vida muy corta como es el caso
del Rado´n determinar tal abundancia es complicado, por lo general se asume
que un 100 % de Rado´n es Rn 222, pero esto no es del todo correcto ya que
segu´n la clasificacio´n de elementos de Goldschimidt [17], en te´rminos generales
hay mas Torio que Uranio, entonces bajo esta premisa tambie´n existir´ıa una
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proporcio´n considerable de Rn 220 ya que este pertenece a la cadena del Torio,
claro depende la geolog´ıa del suelo donde se este realizando el estudio. Pero
como ya se dijo bajo ciertas consideraciones se puede determinar la relacio´n
entre estos dos isotopos del Rado´n.
Figura 1.1: Serie radiactiva del U 238 [31].
1.3. Gas Rado´n en interiores
Como ya se menciono´ el Rado´n 222 proviene del decaimiento natural de
Uranio 238 que se encuentra en el suelo. La distribucio´n de las concentraciones
de Rn 222 en el interior de las viviendas es variada ya que los suelos no son
uniformes y depende de muchos para´metros la exhalacio´n del Rado´n, cubriendo
normalmente varios o´rdenes de magnitud. Dentro de un distrito o una ciudad,
en algunos casos, las viviendas pueden tener concentraciones tan altas de Rn
222 y la dosis recibida por los residentes puede exceder el l´ımite anual de dosis
aplicada por exposicio´n ocupacional. El Rado´n 222 se difunde a trave´s del suelo
hasta llegar al medio ambiente, definie´ndose como emanacio´n a la fraccio´n de
gas que pasa del so´lido a los poros del terreno, exhalacio´n que es la cantidad
del gas que escapa a la atmo´sfera exterior, los factores que influyen para la
difusio´n del Rado´n 222 son el contenido de Radio 226 en el suelo, porosidad del
suelo, permeabilidad, factores atmosfe´ricos, etc. La distancia t´ıpica o promedio
que puede recorrer el Rn 222 y Rn 220 antes de desintegrarse es 2 metros y
2,80 cent´ımetros respectivamente en aire y el mecanismo de desplazamiento
es a trave´s de la difusio´n y conveccio´n [10]. El Rado´n 222 del suelo es el
principal problema, a veces el Rado´n 222 entra a una vivienda a trave´s del
agua, los materiales de construccio´n pueden emitir Rado´n 222, sin embrago
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los materiales de construccio´n raramente causan problemas. El Rado´n 222
puede entrar por grietas en las paredes o en las losas del piso, a trave´s de
pisos inconclusos, por las uniones de construccio´n, por los marcos de ventanas,
sumideros y cavidades dentro de las paredes. Los niveles de concentracio´n
de Rado´n 222 en interiores son el resultado muchos factores que se conectan
incluyendo el tipo de roca, el tipo de suelo, la humedad del suelo, las estaciones,
el disen˜o de la construccio´n, etc. La Organizacio´n Mundial de la Salud (OMS),
debido a evidencias epidemiolo´gicas en la poblacio´n sen˜ala al Rn 222 como
responsable de un nu´mero considerable de casos de ca´ncer al pulmo´n en la
poblacio´n en general. La OMS provee ciertas recomendaciones para reducir los
riesgos de salud debido al Rn 222 y propone un nivel de referencia de 100Bq/m3
para minimizar el riego de exposicio´n en interiores debido Rn 222, si este nivel
no puede ser alcanzado, bajo condiciones de cada pa´ıs recomiendan elegir un
nivel de concentracio´n que no debe exceder los 300Bq/m3 [33].
El Rado´n no tiene olor o sabor y es incoloro, la u´nica manera de saber si una
vivienda o un lugar de trabajo tienen niveles elevados de Rado´n 222 es usando
un dispositivo especializado en ello. Para la mitigacio´n Rado´n 222 existen
te´cnicas que son generalmente muy eficaces para reducir las concentraciones
de Rado´n en el interior. El esta´ndar de oro en la mitigacio´n del rado´n es
un te´cnica conocida como despresurizacio´n bajo losa. Un tubo se inserta en
el relleno debajo de la losa y un ventilador ele´ctrico se utiliza para sacar el
gas del suelo al exterior, reduciendo la presio´n de aire debajo de la losas.
Las te´cnicas alternativas o complementarias, dependiendo de las condiciones,
incluyen sellar las aberturas en las paredes o en las losas y de implementar
sistemas de ventilacio´n en los so´tanos o ambientes cerrados para disminuir la
concentracio´n de Rado´n 222.
Figura 1.2: Medios a trave´s de los cuales el Rn 222 puede entrar a una vivienda
[3].
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1.4. L´ımites permisibles de la concentracio´n
de Rado´n 222 en interiores
Como se sen˜alo anteriormente, el gas Rado´n se desintegra quedando sus
productos de decaimiento radiactivos (hijas), que pueden quedar atrapadas en
los pulmones cuando se respira. A medida que se desintegran estos productos
de decaimiento liberan part´ıculas. Estas puede dan˜ar el tejido pulmonar y dar
lugar al ca´ncer de pulmo´n en el transcurso de toda una vida. Pero no todos
los que esta´n expuestos a niveles elevados de Rado´n 222 desarrollan ca´ncer de
pulmo´n, el periodo entre la exposicio´n y la aparicio´n de la enfermedad puede
darse en largos periodos [36]. Al igual que otros contaminantes ambientales,
existe cierta incertidumbre acerca de la magnitud de los riesgos para la salud
relacionados con el Rado´n 222. Sin embargo, sabemos ma´s sobre riesgos de
Rado´n que riesgos de la mayor´ıa de otras sustancias que causan ca´ncer. Esto
se debe a que las estimaciones de los riesgos del Rado´n se basan en estudios
de ca´ncer en los seres humanos [29] (estudio en los mineros subterra´neos).
Combinado con el Rado´n 222 fumar es un riesgo para la salud, especialmente
grave. Es por ello que organizaciones tanto en Europa como en USA han dado
recomendaciones y l´ımites de la concentracio´n del Rado´n en interiores; en USA
el l´ımite ma´ximo aconsejable es de 4 pCi/L (148 Bq/m3) . En Inglaterra el
l´ımite es de 200 Bq/m3 (5,4 pCi/L). La comunidad Europea recomienda que
no se supere los 400 Bq/m3 (10,8 pCi/L) en las viviendas actuales y los 200
Bq/m3 (5.4pCi/L) en las nuevas construcciones segu´n las recomendaciones
de la Comisio´n de Medio Ambiente de la CEE del 21 de febrero de 1990.
La Environmental Protection Agency (EPA) recomienda tomar medidas para
casos de concentraciones mayores de 200 pCi/L (7400 Bq/m3) reducir los
niveles en un plazo de varias semanas, de 20 a 200 pCi/L (740 a 7400 Bq/m3)
tomar las medidas para reducir los niveles por debajo de 4 pCi/L en un plazo
de varios meses, de 4 a 20 pCi/L (150 Bq/m3 a 741 Bq/m3) tomar medidas
para reducir los niveles hasta por debajo de 4 pCi/L (148 Bq/m3) en un
plazo de varios an˜os y en el caso de 4pCi/L aunque la exposicio´n a este nivel
representa menor riesgo, los descensos de estos bajos niveles son a veces [7]
dif´ıciles de conseguir, se muestra algunas tablas:
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Tabla 1.1: Riesgo por Rn para un fumador [5].
Radon level If 1000 people
who smoked we-
re exposed to
this level over a
lifetime




What to do: stop
smoking and










risk of dying in a
home fire
Fix your home
8 pCi/L About 120 peo-
ple could get
lung cancer
30 times the risk
of dying in a fall
Fix your home
4 pCi/L About 62 people
could get lung
cancer
5 times the risk
of dying in a car
crash
Fix your home
2 pCi/L About 32 people
could get lung
cancer




between 2 and 4
pCi/L







0,4 pCi/L (Reducing levels
below)
2 pCi/L is diffi-
cult)
Como podemos observar un fumador que tambie´n es expuesto al Rado´n
tiene un mayor riesgo de contraer ca´ncer al pulmo´n. Existen diversos estudios
que analizan el riesgo que existe de contraer ca´ncer al pulmo´n debido a altas
concentraciones de Rado´n, estos estudios denominados estudios de control por
riego de ca´ncer debido a la exposicio´n en interiores han mostrado que el riesgo
de ca´ncer de pulmo´n crece con largos periodos en promedios 20 a 30 an˜os de
exposicio´n al Rado´n 222.
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Tabla 1.2: Riesgo por Rn para un no fumador [5].
Radon level If 1000 people
who smoked we-
re exposed to
this level over a
lifetime




What to do: stop
smoking and
20 pCi/L About 36 people
could get lung
cancer
35 times the risk
of drowning
Fix your home
10 pCi/L About 18 people
could get lung
cancer
20 times the risk
of dying in a ho-
me fire
Fix your home
8 pCi/L About 15 people
could get lung
cancer
4 times the risk
of dying in a fall
Fix your home
4 pCi/L About 7 people
could get lung
cancer
The risk of dying
in a car crash
Fix your home
2 pCi/L About 4 people
could get lung
cancer
The risk of dying
from poison
Consider fixing
between 2 and 4
pCi/L







0,4 pCi/L (Reducing levels
below)






El gas Rado´n tiene varios radioiso´topos el Rn 222, Rn 220, Rn 219 ade-
mas de otros isotopos, de las cuales el ma´s abundante y de mayor periodo de
semidesintegracio´n (3.82 d´ıas) es el Rn 222, cuyo padre es el Ra 226 (1602
an˜os) tanto padre e hijo sufren decaimiento alfa a continuacio´n se muestra un
diagrama de niveles de la desintegracio´n alfa del Ra 226 al Rn 222.
Figura 2.1: Diagrama de los niveles de energ´ıa de la desintegracio´n alpha del
Ra 226 a Rn 222 [24].
Este tipo de decaimiento ocurre en elementos con nu´mero ato´mico alto y
tiene la siguiente forma:
ZX
A →Z−2 Y A−4 +2 He4 (2.1)
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Los nu´cleos radiactivos en muchos casos emiten part´ıculas alfa de diferen-
tes energ´ıas, un espectro de part´ıculas alfa, permitiendo definir ciertos niveles
energe´ticos del nu´cleo emisor. se puede determinar las energ´ıas de las part´ıcu-
las alfa a trave´s de un espectro´grafo magne´tico, si se conoce la intensidad del
campo magne´tico y el radio de la trayectoria como son part´ıculas cargadas ex-





1− β2, toma´ndose en cuenta correcciones relativistas la energ´ıa de
las part´ıculas alfa estara´ dado por:
Ekα = m0c
2(γ − 1) (2.2)
Ahora, como leyes generales en la desintegracio´n alfa, se cumple la conser-
vacio´n de energ´ıa as´ı como tambie´n la conservacio´n del momento. Si asumimos
que la masa del nu´cleo padre es MP , masa del nu´cleo hijo MH y la masa de la
part´ıcula alfa mα entonces por conservacio´n de energ´ıa se tiene:
Mpc
2 = (MH +mα)c
2 + Ekα + EkH + Eγ (2.3)
Donde Ekα, EkH son las energ´ıas cine´ticas de la part´ıcula alfa e hijo res-
pectivamente y Eγ la energ´ıa del foto´n gamma, podemos definir la energ´ıa de
desintegracio´n alfa como:
Eα = (Mp −MH −mα)c2 = Ekα + EkH + Eγ (2.4)
Pero suponiendo que decae a su estado fundamental Eγ = 0 y por con-
servacio´n de momento se tiene que la velocidad de la part´ıcula alfa se puede








Ahora como podemos ver en el esquema de desintegracio´n del Ra 226, el
95 % de las part´ıculas alfa poseen una energ´ıa cine´tica de 4,78MeV mientras
que cuando se desintegra mediante part´ıculas alfa que tienen energ´ıas cine´ticas
de 4,17MeV que sufren los nu´cleos en un porcentaje de 0,0017 %, aparece el
Rn 222 en estado excitado, siendo su energ´ıa de excitacio´n de 0,610MeV , que
es precisamente la energ´ıa del foto´n gamma que necesita emitir para llegar al
nivel fundamental o normal y como podemos notar tambie´n hay transiciones
prohibidas, as´ı podemos tener Rn 222 en estados excitados o´ en estado normal.
Una forma teo´rica de explicar el decaimiento alfa y que fue uno de los
primeros e´xitos de la meca´nica cua´ntica y se correlaciona bastante bien con
la parte experimental, fue el desarrollado por Gamow y Gurney [16], [18] el
cual consiste en asumir que la part´ıcula alfa se mueve en el campo del nu´cleo
hijo, este campo estara´ dado por el potencial de Coulomb hasta una cierta
distancia denominado radio efectivo del nu´cleo, a partir del cual actuara´ un
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potencial atractivo el cual descendera´ ra´pidamente y sera´ constante como sigue
a continuacio´n.
V =
{ −V0 , r < R
2Ze2/r , r > R
(2.6)
Donde Z nu´mero de protones del nu´cleo hijo, V0 es el potencial atractivo,
R es el radio efectivo y en forma gra´fica se representa de la siguiente manera:
Figura 2.2: Potencial para la emisio´n de las partiulas alfa [12].
El cual consiste de tres regiones en cada una de las cuales se plantea la
ecuacio´n de Schro¨dinger radial, luego usando la aproximacio´n de Jeffreys para
las regiones II Y III se resuelve y usando las condiciones de contorno se puede












Donde µ es la masa reducida, como podemos observar el termino exponen-
cial varia notablemente para pequen˜as cambios de la energ´ıa, entonces podemos
decir que la constante de desintegracio´n sera´ mayor si la energ´ıa de desinte-
gracio´n E es mayor y viceversa este hecho ya se hab´ıa observado en forma
experimental en la regla Geiger-Nuttall la cual relaciona el logλ + 20 y loga-
ritmo del alcance, mediante una ecuacio´n lineal, donde ademas si aplicamos
esta regla podemos graficar los emisores alfa de cada cadena radiactiva en tres
ecuaciones lineales cada una correspondiente a cada cadena y ademas tienden a
ser paralelos. Podemos estimar que una variacio´n de energ´ıa de 2Mev a 3Mev
provoca un cambio en la constante de desintegracio´n del orden de 1024. Para
darnos una idea se muestra la siguiente tabla.
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Tabla 2.1: Tabla de las energ´ıas, periodos y constantes de desintegracio´n para














Th 232 2,49 4,05 1,39x1010a 1,58x10−18
Ra 226 3,30 4,88 1,62x103a 1,36x10−11
Th 238 3,98 5,52 1,9a 1,16x10−8
Rn 222 4,05 5,59 3,83d 2,10x10−6
Po 218 4,66 6,12 3,05m 3,78x10−3
Po 216 5,64 6,89 0,16s 4,33
Po 214 6,91 7,83 1,5x10−4s 4,23x103
Po 212 8,57 8,95 3,0x10−7s 2,35x106
2.2. Interaccio´n de las part´ıculas alfa con la
materia
Dado que las part´ıculas alfa son nu´cleos de He 4 cargados positivamente 2
veces la carga del electro´n, adema´s de ser part´ıculas pesadas estas interactuan
con la materia mediante colisiones y transfieren su energ´ıa cine´tica median-
te colisiones causando ionizacio´n y excitacio´n, los electrones as´ı liberados son
llamados ionizacio´n primaria, tambie´n pueden generar ionizaciones secunda-
rias, esta cesio´n de energ´ıa sera´ hasta recombinarse a determinada distancia o
alcance.
2.2.1. Alcance o rango
El alcance de una part´ıcula alfa R es la distancia de la fuente hasta donde
se puede notar la llegada de part´ıculas alfa en forma casi constante a partir
del cual el nu´mero de part´ıculas disminuye hasta cero, entonces podemos decir
que es la ma´xima distancia de penetracio´n en un medio material.
Entonces una forma de determinar el alcance es usando una ca´mara de
ionizacio´n junto con una fuente colimada ademas dicha fuente pueda moverse
para poder controlar el espesor de aire que necesita atravesar la part´ıcula alfa
hasta llegar a la ca´mara de ionizacio´n para ser detectada, en ella se mide la
velocidad de recuento, producto de las ionizaciones generadas en la ca´mara
que se son amplificadas como pulsos y esta´ en funcio´n de la distancia a la que
se encuentra la fuente. El alcance a condiciones normales en aire para energ´ıas




Usando esta expresio´n se puede llegar a calcular el alcance en otros medios
usando la formula de Bragg-Kleeman como sigue.






Donde R0 es el alcance medio en aire, ρ es la densidad del material en









ni son las fracciones ato´micas, Ai nu´meros de masa de los diferentes a´tomos
que conforman el material.
2.2.2. Energ´ıa de ionizacio´n
Es la energ´ıa necesaria para arrancar un electro´n de un a´tomo que se en-
cuentra en su estado fundamental, su valor depende de la mole´cula o a´tomo
y podemos notarla como w ahora podemos ver algunos valores en la siguiente
tabla.









2.2.3. Ionizacio´n total It
Es el nu´mero de pares io´nicos generados por ionizacio´n primaria e ionizacio´n
secundaria debido a la cesio´n de energ´ıa de la part´ıcula al interactuar con el
medio hasta que toda su energ´ıa cine´tica EK0 inicial sea transferida. Entonces
podemos definir la ionizacio´n total como la razo´n entre la energ´ıa cine´tica









Donde E(MeV ), es la energ´ıa cine´tica de las part´ıculas alfa.
2.2.4. Ionizacio´n espec´ıfica Is
Podemos definirla como el nu´mero de pares ionicos que se crean por uni-
dad de longitud por la part´ıcula incidente tanto ionizaciones primarias como






La interaccio´n de las part´ıculas con la materia principalmente se da por in-
teraccio´n electromagne´tica, al ingresar estas part´ıculas cargadas a determinado
medio sufren colisiones transfiriendo de esta forma su energ´ıa, distinguie´ndose
colisiones ela´sticas e inela´sticas, en el primero de ellos solo hay una transfe-
rencia de energ´ıa cine´tica, no habiendo ionizacio´n y excitacio´n en los a´tomos,
pero en las colisiones inela´sticas hay transferencia de energ´ıa por parte de
la part´ıcula cargada los cuales producen ionizacio´n y excitacio´n y este es el
proceso que generalmente sufren las part´ıculas cargas en un determinado me-
dio. Dado que las part´ıculas alfa son a´tomos de He doblemente cargados que
se mueven con determinada aceleracio´n estos emitira´n una radiacio´n electro-
magne´tica cuya intensidad sera´ proporcional al cuadrado a de la aceleracio´n,
entonces podemos decir a =
Ze2
me
Figura 2.3: Curva de alcance de las part´ıculas alfa del Po 212 [26]
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Ahora podemos observar un ejemplo del alcance cuya ordenada representa
la fraccio´n de part´ıculas que son detectadas a diferentes alcances las cuales
causan una ionizacio´n relativa. Esta gra´fica muestra la parte final del alcance
en aire as´ı como tambie´n podemos definir el alcance extrapolado como una
tangente en el punto de inflexio´n que corta al eje de las abscisas y un alcance
medio como la abscisa de la mayor ordenada de la curva diferencial de los
alcances, que explica que el alcance de las part´ıculas no es constante, debido al
efecto de dispersio´n del alcance, el cual se debe a la forma en como interactua
la part´ıcula alfa con el medio. La forma de curva de la ionizacio´n es la misma
no importando el gas y la energ´ıa de la part´ıcula alfa y se diferencian solamente
por el alcance y la magnitud de la curva de ionizacio´n.
Figura 2.4: Ionizacio´n especifica vs alcance R(cm) donde se vario la distancia
de la fuente del las pariculas alfa del Po 210 y Po 214 [26]
Gracias a las curvas de ionizacio´n nosotros podemos calcular las energ´ıas
de las part´ıculas alfa que han sido absorbidas por el medio, sabemos que la
energ´ıa media de ionizacio´n es de 35 eV y con una ca´mara de ionizacio´n, se
obtiene pulsos de diferentes alturas, si estos pulsos se seleccionan por diferentes
canales correspondiente, podemos registrar muchos pulsos de alturas diferen-
tes en forma simultanea y si conocemos cierta energ´ıa de alguna fuente alfa
particular, podemos relacionar el canal a la energ´ıa por consiguiente a la altura
de pulso, de esta forma podr´ıamos conocer la energ´ıa de las part´ıculas alfa y
por consiguiente la fuente emisora.
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2.3. Difusio´n del gas Rado´n
El Rado´n como ya se menciono se mueve por difusio´n y conveccio´n. Por
ejemplo la velocidad de difusio´n entre aire y agua son bastante diferentes y
esto se caracteriza por el coeficiente de difusio´n D, cuando el Rado´n 222 se
mueve hay una distancia promedio de difusio´n antes que el nu´cleo desaparezca
como tal, esa distancia esta dada por
√
Dτ , donde τ es la vida media del
isotopo, de esta forma para suelos secos esa distancia es aproximadamente 1,6
m mientras que para suelos hu´medos con altas concentraciones de agua dicha
distancia es aproximadamente 1,6 cm [10].
Tabla 2.3: Valores para de las longitudes de difusio´n y constante de difusio´n











Aire 220 2.85 10−1
Suelo poroso 115 2.0 5x10−2




Existen diferentes tipos de rocas que contienen concentraciones de uranio
que var´ıan, y estas esta´n relacionadas a pequen˜as cantidades de ciertos mine-
rales presentes en las rocas que a menudo no se toma en cuenta, por ejemplo el
Circonio, Apatito, Esfeno etc. En un estudio que se hizo analizando una roca
de meteorito se encontro´ que el circonio puede grabar las huellas que dejan
las part´ıculas pesadas que se producen por fisio´n espontanea y de radiacio´n
co´smica, encontra´ndose mediante este me´todo concentraciones de uranio que
var´ıan bastante dependiendo que tipo de circonio se encontro´ en el meteori-
to, las diferencias de distribucio´n de uranio influye mucho en la liberacio´n del
Rado´n.[14]
El Rado´n 222 producido por la desintegracio´n del Uranio 238 casi nunca
escapa del lugar donde se crea, es usual que se de en el subsuelo donde esta
bastante comprimido y por supuesto que puede escapar una pequen˜a fraccio´n
inmediatamente despue´s de formase o antes de que decaiga. Una muestra de
esto es la siguiente tabla.
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Tabla 2.4: Concentracio´n t´ıpica de Rn 222 [10].
Localizacio´n Concentracio´n
a´tomos (cm−3)
Aire sobre los oce´anos 0.04
Aire cerca de la super-
ficie de la tierra
4
Concentracio´n t´ıpica
en las casas de U.S
20
Gases del suelo 20000
En el interior de los
minerales comunes
500000
El mecanismo de liberacio´n del gas Rado´n se da a trave´s de un efecto
llamado efecto retroceso, que sufre el Rado´n debido al decaimiento alfa del
Radio. esto es por conservacio´n de momento, as´ı pues el Rado´n 222 tiene una
energ´ıa cine´tica de alrededor de 86 keV el cual es suficiente para desplazar el
rado´n en promedio 26 nm en tridimita SiO2, entonces podemos observar dos
casos, el primero de ellos muestra el proceso de retroceso que sufre el Rado´n
logrando salir del grano so´lido que contiene el Radio, dado que el espacio entre
granos contiene agua el Rado´n es frenado por este, luego el Rado´n se difundira´
o sera trasportado por el agua.
El segundo caso si el espacio entre granos es seco solo hay gas entre granos,
entonces el Rado´n al sufrir el proceso de retroceso el gas entre granos no lo
frena conllevando al Rado´n a entrar dentro del grano vecino, dejando una
huella por el que entro´ al otro grano, huella que podra´ ser degrada si es que el
suelo se humedece antes que decaiga el Rado´n permitiendo escapar al Rado´n.
El proceso de transporte del Rado´n se lleva a cabo por difusio´n y por di-
ferencias de presio´n. Mediante difusio´n dependera´ de las condiciones donde
sucede, puede ser fa´cilmente limitada sin embargo por diferencias de presio´n
el Rado´n 222 y sus isotopos podr´ıa llegar a recorrer grandes distancias pero
no se conoce au´n muy bien estas diferencias de presio´n solo en casos especia-
les entonces podr´ıamos decir ambos procesos se superponen en el proceso de
transporte del Rado´n.
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Figura 2.5: Esquema de liberacio´n de Rado´n 222 en subsuelo [10].
La difusio´n del Rado´n 222 tanto en aire como en agua son bastante si-
milares, como ya se dijo, en subsuelo la difusio´n depende de la porosidad de
las rocas y el suelo, como veremos mas adelante habra´ mayor transporte por
difusio´n si la porosidad es mayor, ahora debemos considerar la variabilidad de
los coeficientes de difusio´n, en subsuelo var´ıa desde valores de 0.005 a 0.006
cm2s−1, que comparado en aire 0,1cm2s−1.
El movimiento forzado del Rado´n 222 en suelos y rocas se debe a la exis-
tencia de gradientes de presio´n que depende de la permeabilidad hidra´ulica,














gradiente de presio´n, donde la unidad de este coeficiente es de cm2, siendo sus
valores menores, para diferentes muestras, de 10−10 a 210−9 cm2 mientras que
a diferentes alturas de 15 a 20 m se tiene valores de entre 10−10 a 210−6 cm2.
Ahora este mecanismo de transporte de rado´n depende de la geolog´ıa del suelo
y de feno´menos geote´rmicos, como erupciones volca´nicas, concentraciones de
Uranio 238 etc.[10]
2.3.1. Modelo de difusio´n del gas Rado´n 222
Este modelo evalu´a los factores que afectan la difusio´n y la conveccio´n del
Rado´n 222 entre el subsuelo y una casa comu´n, ademas observaremos cual es
el mecanismo que ma´s contribuye a la exhalacio´n de Rado´n 222.
A continuacio´n la ecuacio´n diferencial en el estado estacionario en un medio
poroso, tiene cuatro te´rminos , el primer termino por la ley de Fick describe la
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difusio´n del gas Rado´n 222 debido a una diferencia de concentracio´n del gas,
el segundo termino describe el transporte del Rado´n 222 por conveccio´n por la
existencia de una diferencia de presiones en el suelo, el tercer termino explica
la generacio´n del gas Rado´n 222 y el ultimo termino describe su decaimiento.
De∇2C + k
εµ
∇p∇C +G− λRnC = 0 (2.14)
Donde C (Bq/m3) es la concentracio´n, De es el coeficiente de difusio´n, k
es la permeabilidad del suelo m2, ε es la porosidad, µ es la viscosidad del gas
(Pa.s), p es la presio´n en el suelo (Pa) y G es la creacio´n del gas Rado´n 222
(Bq/m3s).
Este modelo funciona bajo las siguientes condiciones: Cada elemento men-
cionado anteriormente es homoge´neo (De, µ,  y k ), el gas del suelo es in-
compresible ∇.v = 0, el fluido del gas del suelo es lineal por la ley de Darcy
v = −k
µ
∇p, la distribucio´n de presio´n cumple la ecuacio´n del Laplace ∇2p = 0
El me´todo que se usa para solucionar esta ecuacio´n diferencial es la de
elementos finitos, dado que es una ecuacio´n de difusio´n y conveccio´n, encontrar
la solucio´n es un poco complicada debido a que el termino del transporte por
conveccio´n bajo ciertas condiciones puede darnos ciertas inestabilidades en la
solucio´n, que no se da en una ecuacio´n de difusio´n, el me´todo usado la resolver
la ecuacio´n diferencial mencionada arriba es el me´todo Petrov-Galerkin, [23].
Luego se definen la densidad de flujo debido a la difusio´n Ed y conveccio´n Ek
Ed = −De∇C (2.15)
Ek = −k
µ
∇pC = vC (2.16)
Donde v es la velocidad del flujo del aire a trave´s de las grietas, k es la
permeabilidad de las grieta con ancho w donde se cumple que k = w2/12 y de








Ademas se define la tasa de flujo o caudal, Q (m3/s) a trave´s de la grie-





A continuacio´n se muestra un esquema que realizo Martin Jira´nk, el modelo
caracteriza el suelo de una vivienda donde esta construida la misma.
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Figura 2.6: Esquema del suelo donde una casa esta costruida vista de la seccio´n
transversal [22].
La figura mostrada tiene dos grietas una en el centro, grieta central y otra
cerca a la junta a la que se denomina grieta perime´trica, se considera G = 0,12
Bq/m3s constante as´ı mismo la concentracio´n de Rado´n 222 tambie´n constante
57, 2 kBq/m3 la concentracio´n en interior de 60 Bq/m3 ademas a trave´s de
estas grietas sera´n los u´nicos lugares por donde ingresara´ el Rado´n 222, no se
considera el Rado´n 222 por materiales de construccio´n, entonces si se var´ıan los
diverso para´metros como la permeabilidad del suelo, el taman˜o de las grietas
y las posiciones de las grietas se obtiene los siguiente.
Figura 2.7: Diferencias de presio´n a trave´s de la abertura vs permeabilidad del
suelo [22].
En este esquema se demuestra que para diferentes valores de w, d y a
diferencias de presiones entre interiores y exteriores,la diferencia de presiones
a trave´s de la grieta es proporcional al espesor de la loza y a la diferencia
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de presiones interior exterior e inversamente proporcional a al taman˜o de la
grieta[22].
Ahora si en la ecuacio´n diferencial parcial no consideramos el transporte
por conveccio´n, una versio´n ma´s sencilla para poder encontrar una solucio´n





+G− λRnC = 0 (2.19)
Para poder solucionar este problema tenemos que asumir ciertas condi-
ciones de frontera tales como: C(z = 0) = C1, C(Z = H0) = C2 y adema´s





Teniendo en cuenta esta consideracio´n se puede llegar a la siguiente solucio´n:










Utilizando las condiciones de frontera, se determina los coeficientes A y B,
donde el sinh(z = 0) = 0.
A =











B = C1 − G
λRn
(2.23)
Reemplazando estos coeficientes en la solucio´n se tiene lo siguiente:
C(z) = (






















Entonces podemos observar que la ecuacio´n a lo largo del eje Z, depende las
concentraciones C1, C2, H0 es la distancia que se tiene que difundir el Rado´n
222 en el subsuelo hasta alcanzar una concentracio´n C2
Ahora utilizando una vez ma´s la ley de Fick, podemos definir un para´me-
tro llamado exhalacio´n E, que es la densidad de corriente de part´ıculas de
Rado´n 222 que atraviesan determinada a´rea por unidad de tiempo y esta es





Cuando Z = H0, cuando el gas Rado´n 222 haya terminado de difundirse en
subsuelo este saldra´ al exterior dicho de otra forma, este exhalara´ al exterior
donde la concentracio´n de Rado´n 222 sera´ C2, en un volumen V2, entonces en
este proceso se puede llegar a un equilibrio, llamado equilibrio de concentra-
cio´n, esto quiere decir que la C2 no variara con la altura ni con el tiempo, esto
sucedera´ si y solo si, los a´tomos de rado´n que desperecen en el V2 es igual al
nu´mero de a´tomos que ingresan al V2 por exhalacio´n por determinada a´rea A
′
,


















Si C2, C1, G, A
′
, V2 Y H0 son para´metros conocidos se puede calcular De
para el tipo del suelo o material de construccio´n, simplemente despejando l0 y
reemplazando l0λRn = De
Usando me´todos bastante similares al descrito se han obtenido valores de
De de los siguiente materiales [27], [21].
25
Tabla 2.5: Valores experimentales de los coeficientes y longitudes de difusio´n










Yeso 100 2.35 1100 Permeable
Piedra po´mez 150 1.50 850 Permeable
Piedra caliza 150 0.34 400 Permeable
Ladrillo 150 0.35 400 Permeable
Arenisca 100 2.20 1000 Permeable
Hormigo´n 100 1.30 800 Permeable
Concreto pe-
sado




40 < 10−6 7 Impermeable
Granito 30 < 10−6 0.7 Permeable
Placas de vi-
drio
70 < 10−6 < 0,7 Impermeable
Asbesto del
asfalto
3 < 10−6 < 0,7 Impermeable
Betu´n 3 < 10−6 ¡0,7 Impermeable
Papel de
PEHD
1 < 10−6 < 0,7 Impermeable
Goma de sili-
cona
3 < 10−6 < 0,7 Impermeable
Lamina de
plomo
0.1 < 10−6 < 0,7 Impermeable
Caucho
but´ılico




5 < 10−6 < 0,7 Impermeable
La´mina de
pla´stico
3 < 10−6 < 0,7 Impermeable
Resina epo´xi-
ca
3 < 10−6 < 0,7 Impermeable
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2.4. Formacio´n de las trazas o huellas nuclea-
res
Como ya se dijo anteriormente las part´ıculas alfa emitidas por el gas Rado´n
222, interactu´an con el medio mediante colisiones causando ionizaciones y exci-
taciones, estas part´ıculas al interactuar con un so´lido pude causar estos efectos
y crear centros de tensio´n estables que luego reaccionara´n al grabado qu´ımico.
En los pol´ımeros constituido por un sin nu´mero de cadenas, las part´ıculas alfa
rompen las cadenas al interactuar con el material, producie´ndose los radicales
libres que reaccionara´n qu´ımicamente (en el grabado con el Na(OH)) a mayor
velocidad que en las zonas donde no se produjeron tal rompimiento de cade-
nas. Los rayos delta son electrones desplazados y si poseen energ´ıa suficiente
pueden producir ionizaciones secundarias y excitaciones, para so´lidos (cristales
y vidrios)es despreciable en la formacio´n de la traza o huella.
En so´lidos la formacio´n de huellas ba´sicamente se da por ionizacio´n primaria
para energ´ıas cedidas de 1014 erg/gr, en pol´ımeros los efectos que causan los
rayos delta son fundamentales ademas se debe tener en cuanta las excitaciones
e ionizaciones secundarias, dado que si se produce rompimiento de cadenas por
estos, la razo´n de grabado del pol´ımero aumentara´.
Un modelo que es bastante ilustrativo que explica la formacio´n de huellas
en so´lidos es la punta de explosio´n io´nica, el cual consiste en la formacio´n de
una inestabilidad debido a la ionizacio´n producida por la part´ıcula alfa produ-
ciendo un desplazamiento de iones de cargas iguales en direcciones contrarias
producie´ndose vacancias y iones intersticiales y eso hace que se expanda el
esfuerzo alrededor de la direccio´n de la part´ıcula ionizante, pero para que fun-
cione este modelo se debe tener en cuanta dos restricciones que tienen que
ver con la concentracio´n y la movilidad de las corrientes llevadas, la repulsio´n
coulombiana debe superar la fuerza de enlace entre cada uno de los consti-
tuyentes de la red, en otras palabras el estre´s producido debe ser mayor que
la fuerza local existente entre ellos, lo que explica la formacio´n de huellas en
aislantes y semiconductores de baja conductividad ya que por procesos de re-
combinacio´n podr´ıa no formarse la huella, entonces la concentracio´n se refiere
a que si los electrones que han sido expulsados por ionizacio´n cerca de la hue-
lla pueden ser remplazados antes que se de el estre´s o desplazamiento estamos
hablando de un tiempo de 10−13 segundos que se necesita para que se de tal
desplazamiento, entonces podr´ıa no formase huella, sufrir´ıa como ya dijimos el
efecto de recombinacio´n, ahora si tratamos de cuantificar la densidad electro´ni-
ca necesaria para que se forme la huella se dice que nn densidad de electrones
libres y el numero de ionizaciones producidas por a´tomo es na, la regio´n donde
seria vaciado un nu´mero de electrones ser´ıa juntamente como sigue [15].
na = pir
2a0nn (2.28)
Donde a0 es la separacio´n entre iones, r es la longitud de difusio´n de los
electrones y el tiempo necesario para esta longitud esta dada como ya vimos
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anteriormente como r2/D, donde D es el coeficiente de difusio´n dada por la
ecuacio´n de movilidad ele´ctrica D = µqKbT/e, que asocia un movimiento de
una part´ıcula cargada, esta expresio´n nos dice si en esta regio´n se vac´ıan elec-
trones en menor tiempo que lo antes dicho se evitara la formacio´n de huellas
entonces la condicio´n necesaria para la formacio´n de huellas es solo si cumple
nn < ena/pia0µqkbTt. Si la movilidad de las vacancias se da en cualquier di-
reccio´n en regiones de alta concentracio´n, no se formara huellas entonces para
que se forme estas es necesario que la movilidad sea menor que r0e/4tKT , [13]
2.5. Geometr´ıa de las trazas o huellas debido
al ban˜o qu´ımico
Una vez formada las huellas latentes en los detectores de estado solido, estas
trazas no se pueden observar con un microscopio o´ptico dado que los dia´metros
son muy pequen˜os, para hacer posible la observacio´n de estas huellas se somete
a un proceso de grabado, en este caso el pol´ımero que usamos LR-115 tipo 2,
sera´ sometido a una solucio´n ba´sica, la cual realizara´ sobre el pol´ımero dos
procesos de grabado, uno dado por VT que es la velocidad de grabado a lo
largo de la huella latente y un grabo general dado por Vg que es la velocidad
de grabado sobre la superficie del detector y ademas ambos para´metros se
consideran constantes (por simplicidad), para una part´ıcula que ha incidido
en forma vertical sobre la superficie del detector con un tiempo de grabo dado
por t, el modelo ser´ıa como sigue:
Figura 2.8: Modelo de la formacio´n de la huella con VT Y Vg constantes con
incidencia vertical sobre el detector.
Como podemos observar en la figura se definen diversos para´metros ademas
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de los ya mencionados, donde R es el alcance de la part´ıcula, D dia´metro que
es posible observar luego del proceso de grabado, θ a´ngulo formado entre la
direccio´n de la huella latente y la pared del cono, dado que se da un rompiendo
de cadenas tras el paso del part´ıcula ionizante, el camino dejado esta´ ma´s
propenso a racionar con la solucio´n ba´sica debido a la formacio´n de radicales,
por ello VT > Vg, por ende los espesores disueltos tambie´n sera´n diferentes como
se observa en la figura, se puede encontrar algunas relaciones importantes.
Podemos notar fa´cilmente que W = t(VT −Vg) por geometr´ıa ba´sica que el
















Una vez ma´s usando identidades trigonome´tricas en los tria´ngulos recta´ngu-
los se puede determinar otra relacio´n, usamos la tan θ en los tria´ngulos APK













2(VT − Vg) =
D + 2Vgt tan θ
VT



















De esta ecuacio´n se puede decir que si ambas velocidades llegan a ser iguales
entonces D = 0, de la misma forma podemos calcular otras relaciones [15]
para´metros de grabado en funcio´n de los para´metros antes definidos como:
Vgt = (D/2)(tan θ + sec θ) (2.31)
VT t = (D/2) csc θ(tan θ + secθ) (2.32)
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2.6. Ca´lculo de la concentracio´n de Rado´n
En los primeros estudios hechos en minas [36], se trabajaba con una unidad
llamada Working Level, unidad de densidad de energ´ıa volume´trica (MeV/L),
energ´ıa que puede ser depositada por las hijas del Rado´n en el pulmo´n, debido a
esto se tomo un l´ımite de concentracio´n para el Rado´n en minas de 100 pCi/L,
dado que en las viejas minas la ventilacio´n era deficiente, se puede llegar a un
estado en donde tanto el Rado´n y sus hijas pueden llegar al equilibrio y en esas
condiciones para la concentracio´n de Rado´n antes mencionada, las hijas del
Rado´n pueden liberar 130000 MeV de energ´ıa por decaimiento alfa entonces
se tiene que, 1 WL = 130000 MeV/L, esto en aire, luego de ello se definio´ el
el Working Level Month, que no es sino las horas de trabajo de un mes de 170
horas, en las que las hijas liberan energ´ıa y se define pues 1 WLM = Working
Level Month = 1 WL exposicio´n por 170 horas.
El WL es un para´metro importante ya que nos da una referencia de cuanta
dosis podr´ıamos recibir respecto las hijas del Rado´n , dado que en las viviendas
no se llega por lo general a un equilibrio, entonces la concentracio´n de las hijas
se estima en un 40 %, siendo pues el factor de conversio´n de 1 pCih/L = 24
µWLM . Se asume un factor de equilibrio de 0,40, en estas condiciones se
asume tambie´n que el promedio de permanencia en casa es 7000 horas durante
un an˜o esto es pues 1 WLM=4 mSv, es una aproximacio´n de cuanto dosis
podr´ıamos recibir [19].
Como se ha visto, es importante determinar las concentraciones de Rado´n,
ya que a partir de ella se puede estimar la dosis a la que podr´ıamos estar
expuestos debido a las hijas del Rado´n, entonces la relacio´n que se usa para






C; es la concentracio´n en Bq/m3, 1 pCi/L= 37 Bq/m3
T; es la densidad de huellas #Huellas/mm2
K; factor de calibracio´n
#Huellas/mm2
(Bq/m3)h
t; es el tiempo a la que el detector estuvo expuesto (h), horas.
Mediante esta ecuacio´n podemos calcular la concentracio´n , sin embargo





3.1. Pol´ımero LR-115 tipo 2
El pol´ımero nitrocelulosa fue descubierto por Christian Friedrich S. en 1846
en forma accidental mientras trabajaba en su laboratorio, es un pol´ımero lineal
sintetizada por nitracio´n, en principio tenemos la celulosa, que es una cadena
de uniones de mole´culas de beta-glucosa, estas se hacen reaccionar con el a´cido
n´ıtrico HNO3 remplazando los grupos hidroxilo OH por los nitratos ONO2 y
la formula qu´ımica que explica este proceso es:
[C6H7O2(OH)3−x(ONO2)x]n (3.1)
Donde x es el nu´mero de grupos hidroxilos que son remplazados por los
nitratos, mientras los grupos hidroxilos sean casi completamente remplazados,
el nitrato de celulosa sera´ ma´s puro y entonces estos servira´n para aplicaciones
militares, entonces el para´metro que regula el grado de reemplazos o el grado
de nitracio´n se conoce como el grado de sustitucio´n D.S., este para´metro de-
terminara si el nitrato de celulosa sera´ aplicado como pintura, como explosivo
etc. [37]
Figura 3.1: Estructura del nitrato de celulosa [35].
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31,13− contenidodenitrogeno( %) (3.2)
Por ejemplo, cuando D.S. = 1 quiere decir que el 6,76 % de los mono´meros
del nitrato de celulosa son nitro´geno , si los porcentajes de nitro´geno alcanzan
valores de 11,11 % o 14,15 % para D.S. = 2 Y D.S. = 3, respectivamente.
Entonces como ya dijimos la aplicacio´n que se le de al nitrato de celulosa
depende del contenido de nitro´geno en ella, para porcentajes de de nitro´geno
menores a 12 % el nitrato de celulosa es usado en barnices, ropa, pel´ıculas
fotogra´ficas, detector alfa LR-115 tipo 2, etc. Si el porcentaje es mayor al 12 %
es usado en la manufactura de explosivos [30].
El detector (SSNTD) nitrato de celulosa mejor conocido como LR-115 tipo
2, es un pol´ımero de color rojo que esta compuesto de un polie´ster como base
de 100 µm de espesor y nitrato de celulosa impregnado sobre e´l de 12 µm de
espesor.
Figura 3.2: Esquema del detector LR-115 tipo 2
El LR-115 tipo 2 es un detector sensible a las part´ıculas alfa cuando es-
tos impactan sobre e´l, causando dan˜o a su estructura por los procesos antes
explicados, una traza en el material no se puede observar a simple vista dado
que el taman˜o original de estas huellas latentes esta´n entre 20 y 50 A˚, enton-
ces es aqu´ı donde el pol´ımero necesita sufrir un ataque qu´ımico para poder
agrandar estas huellas, obtenie´ndose huellas con dia´metros de 1 µm a 15 µm
y mediante un microscopio o´ptico podremos observarlas. Tambie´n cabe men-
cionar que este detector no es sensible a las radiaciones β, γ esto demostrado
en diversos art´ıculos y que ha sido comprobado en el laboratorio con fuentes
que emiten este tipo de radiacio´n, pero si se degrada por la exposicio´n a la luz
solar principalmente luz ultravioleta ambiental.
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Figura 3.3: Esquema de formacio´n de huellas en el LR-115 tipo 2 para rangos
de energ´ıa [28].
Como podemos observar en la figura (3.3), la formacio´n de la huella depende
de la energ´ıa de la part´ıcula ionizante y espec´ıficamente para energ´ıas mayores
a 4,5 MeV el pol´ımero no los detectara´ pra´cticamente no habra´ interaccio´n y
por tanto no habra´ huella latente.
Para que la part´ıcula sea detectada por el pol´ımero depende mucho a que
distancia decae el Rado´n 222, dicho esto es necesario definir una distancia
mı´nima entre la fuente y el detector, para el Rado´n 222 esta distancia es 5 mm
y 30 mm para el Po 214 respectivamente, y la distancia ma´xima es de 35 mm
para el Rado´n 222 y 60mm para el su hijo ma´s energe´tico Po 214 con energ´ıa de
las part´ıculas alfa de 7,83 MeV [28], ademas este pol´ımero es capaz de detectar
lo otros iso´topos del Rado´n si es que se atenu´a lo suficiente las part´ıcula alfa
que emiten estos y sus hijas, entrando al rango energe´tico de deteccio´n [11].
Hay un efecto de importancia llamada efecto plateout, este efecto da cuenta
de la adhesio´n de los productos de decaimiento en la superficie del detector,
pudiendo formar huellas haciendo que el nu´mero de huellas aumente dando un
error por este efecto, particularmente en el LR-115 tipo 2 este efecto es mı´nimo
debido a que los productos de decaimiento por la regla de Geiger-Nuttal, son
altamente energe´ticos y pra´cticamente las part´ıculas alfa emitidas al decaer las
hijas no interactuan porque esta´n fuera del rango energe´tico de deteccio´n (no
se atenu´an lo suficiente). Este efecto si es de consideracio´n en otros detectores
como el CR-39 ya que su rango de deteccio´n es ma´s alto pudiendo as´ı detectar
los alfas de las hijas cuando ellas se encuentran en la superficie del detector.
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3.1.1. Nivel de saturacio´n del LR-115 tipo 2
La saturacio´n de un detector esta´ relacionado con la capacidad de distin-
guir huellas individuales, en otras palabras con la densidad de huellas ma´xima
en la pel´ıcula, para el LR-115 tipo 2 este densidad ma´xima de saturacio´n es
de 600 huellas/mm2 con dia´metros de 5 a 15 µm que comparado con otros
detectores como el CR-39 esta densidad de ma´xima de saturacio´n es de 50 a
400 hullas/mm2 con dia´metros de 5 a 80 µm [28].
3.1.2. Sensibilidad del LR-115 tipo 2
La sensibilidad nos refiere que para una determinada exposicio´n mı´nima
de Rado´n 222 el pol´ımero LR-115 tipo 2 es capaz de detectar huellas, para lo
cual se define un para´metro muy importante en la dosimetr´ıa de Rado´n 222 el
cual es la exposicio´n total Ex dada por la siguiente relacio´n.
Ex = Ct (3.3)
Donde su unidad es KBqh/m3, C concentracio´n de Rado´n 222 y t es el tiempo
de exposicio´n, la ma´xima exposicio´n total esta´ en el rango de 70 MBqh/m3 y
el mı´nimo esta´ en el rango de 2 KBqh/m3, usando estos para´metros podemos
estimar el tiempo que un detector debe estar expuesto.
Las incertidumbres de medida del LR-115 tipo 2 con un nivel de confian-
za 1 − α = 2σ, en la tabla que sigue, estas incertidumbres las podemos ver
en % y en unidades de concentracio´n de Rado´n, esta depende principalmente
del tiempo de exposicio´n, la concentracio´n a las que estara´ expuesto, el tiem-
po de grabado y de la temperatura, ellos son los principales para´metros que
contribuyen con la incertidumbre.
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Tabla 3.1: Incertidumbres de medida en ±Bq/m3 y ±% con un nivel de con-
fianza de 2σ, donde t es el tiempo de exposicio´n en d´ıas para diferentes con-
centraciones, las incertidumbres de los instrumentos de medida del Rado´n no
deben exceder ±20 % [28].








































































































3.2. Equipos y materiales de laboratorio
Los equipos y materiales usados para el monitoreo de Rado´n 222 principal-
mente son, equipo de ban˜o qu´ımico que consta de 6 compartimentos de ban˜os
termosta´ticos independientes, cada uno con su propio controlador de tempe-
ratura con un sensor de temperatura tipo k, Microscopio marca Leica, y los
detectores nitrato de celulosa (LR-115 tipo 2)
Figura 3.4: Equipos, (a) ban˜o termosta´tico de seis compartimentos, (b) mi-
croscopio marca Leica.
Adema´s de ellos tambie´n se uso porta muestras, una balanza electro´nica,
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el hidro´xido de sodio NaOH, agua destilada, pequen˜os cables de cobre, vaso
de precipitado de vidrio de 140 mL Y 500mL, el laboratorio cuenta con aire
acondicionado, se trabajo a determinada temperatura ambiental controlada
por esta en el momento del grabado.
Figura 3.5: Equipos, (a)aire acondicionado del laboratorio de huellas nucleares,
(b) vasos de precipitado.
3.3. Metodolog´ıa en la toma de datos del gas
Rado´n 222
Para este trabajo, el muestreo se realizo´ en el distrito de Villa el Salvador
distrito que es unas de las 43 distritos de la provincia de Lima, cuya localizacio´n
es, al norte limita con del distrito de San Juan de Miraflores, por el este con
el distrito de Villa Mar´ıa del Triunfo, por el sur con el distrito de Lurin y por
el oeste con el oce´ano Pac´ıfico y con el distrito de Chorrillos.
Figura 3.6: Ubicacio´n del distrito de Villa el Salvador en la provincia de Lima
[2].
Dado que en el monitoreo de Rado´n 222 la poblacio´n estad´ıstica son las
viviendas de Villa el Salvador, la variable a determinar es la concentracio´n de
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rado´n en interiores y tiene atributos cualitativos como an˜os de construccio´n
de la vivienda, material de construccio´n, nu´mero de habitantes, nu´mero de
fumadores, tipo de ventilacio´n, tipo de pintura, lugar espec´ıfico de muestreo
entre otros.
Examinar las concentraciones de Rado´n 222 en viviendas implicar´ıa cono-
cer exactamente el nu´mero total de viviendas y todos los atributos cualitativos
de cada una, sin embargo tal como se propone es inviable porque requiere tiem-
po, alto presupuesto, personal y ademas la participacio´n voluntaria de todos
los habitantes del distrito, entonces la alternativa es medir la variable en solo
un grupo de viviendas que represente a todas las viviendas, en otras palabras
trabajar con una muestra estad´ıstica. Entonces la muestra elegida debe ser
representativa de la poblacio´n a estudiar (viviendas de Villa el Salvador), bus-
cando que la poblacio´n proporcione acceso a sus viviendas de forma voluntaria
e informada, au´n as´ı no es accesible en su totalidad y solo trabajaremos sobre
una parte de ella esta sera´ la poblacio´n estudiada a partir del la cual se obtiene
la muestra [8].
Se selecciona un me´todo de muestreo de tipo aleatorio, pero no fue pro-
piamente un muestreo aleatorio simple, dado que Villa el Salvador cuenta con
un a´rea de 35,46 km2 y una poblacio´n de 381790 habitantes con una densidad
de poblacio´n de 10766,8 hab/km2 [9], si hacemos un ca´lculo de el nu´mero de
viviendas, suponiendo que cada vivienda posee 10 habitantes, se puede inferir
que el nu´mero de viviendas es 37684 aproximadamente, esto nos da una idea
bastante general, esta cantidad pude variar.
Entonces como el nu´mero de viviendas es muy grande se requiere de un
me´todo de muestro adecuado, el me´todo que mejor se acomoda para gran-
des cantidades es el muestreo mixto, el cual combina dos a ma´s me´todos, los
me´todos usados fueron muestreo por conglomerados y muestreo aleatorio es-
tratificado, el primero de ellos consiste en dividir la poblacio´n en varios grupos
de caracter´ısticas parecidas entre ellos y luego se analizan completamente a
algunos los grupos, y el segundo es el muestreo aleatorio estratificado que con-
siste dividir la poblacio´n en grupos y luego se muestra cada grupo aleatoria
mente, para obtener la parte proporcional de las muestras ya elegidos.
Dado que el primer me´todo selecciona ciertos grupos, sin embargo se tendr´ıa
que analizar todos componentes de cada grupo elegido ,se usa el segundo me´to-
do para elegir aleatoria mente una parte representativa de e´l.
La toma de datos se desarrolla en el distrito de Villa el Salvador junto con
algunos puntos de distritos aledan˜os, se elabora una grilla del distrito de Villa
el Salvador, donde se dividio´ el mapa en cuadrados de 1km2, mediante una
grilla, esto siguiendo el me´todo de conglomerados obtenie´ndose 34 cuadrados
o a´reas, cada una de las cuales en promedio posee alrededor de 2000 casas en
promedio, si se asume que el nu´mero de habitantes por vivienda son 10. De
los 34 cuadrados se elige al azar 15 a´reas aplicando el primer me´todo y por
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el segundo me´todo se eligio´ al azar en promedio una vivienda por cada cada
km2, la distribucio´n de los puntos (lugares representativos de cada vivienda)
se puede observar en la siguiente grilla.
Figura 3.7: Grilla del distrito de Villa el Salvador por cada 1km2, puntos
distribuidos en forma aleatoria.
3.4. Metodolog´ıa de deteccio´n de part´ıculas
alfa provenientes del Rado´n 222
El procedimiento por el cual se hace posible la deteccio´n de las part´ıculas
alfa provenientes del Rado´n 222 (concentracio´n de Rado´n 222 en el interior de
viviendas) es a trave´s de un me´todo pasivo, deteccio´n por trazas en detectores
de estado solido (nitrato de celulosa LR-115 tipo2), la metodolog´ıa que hace
posible el uso de esta te´cnica en general es:
3.4.1. Exposicio´n al Rado´n 222 ambiental
En esta primera parte de la metodolog´ıa, una vez determinada la mues-
tra, se establece el tiempo necesario para que los detectores sean expuestos al
Rado´n 222. En este trabajo se sigue la recomendacio´n del fabricante basado
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Figura 3.8: Diagrama del me´todo de deteccio´n de part´ıculas alfa (radiacio´n
ionizante) por trazas en so´lidos.
en el cuadro de incertidumbres 3.1 el cual nos dice que dependiendo el tiempo
y el nivel de concentracio´n se puede manejar incertidumbres que este´n den-
tro o fuera del 20 %, se elige un tiempo de muestreo de 45 d´ıas en promedio,
basado en experiencias anteriores donde se midio´ concentraciones en tres dis-
tritos de la zona sur de Lima y se estima que cuatro periodos de monitoreo
son necesarios para poder observar la variabilidad que es sabido se obtiene al
medir Rado´n 222 para poder obtener un promedio que represente los niveles
de concentracio´n de cada vivienda, ademas de un promedio general de la con-
centracio´n de Rado´n 222 en Villa el Salvador, con valores ma´ximos y mı´nimos
de la concentracio´n. Antes de proceder a monitorear las viviendas elegidas, se
solicita el consentimiento del responsable de cada vivienda quien manifiesta
su voluntad de participar a trave´s de una ficha en la que el mismo consigna
los datos generales de la vivienda, cada uno de los cuales llena una ficha con
las caracter´ısticas propias la vivienda. Tambie´n se le informa que la vivienda
sera´ reportada con co´digos so´lo de intere´s para la investigacio´n y los resultados
particulares son confidenciales.
Figura 3.9: Caracter´ıticas de algunas viviendas de Villa el Salvador.
Como se puede observar la mayor´ıa de viviendas son de material noble
(ladrillo, cemento), sin embargo muchas de ellas esta´n inconclusas sin acabados
y por lo general muchas de ellas no esta´n pintas por dentro.
Son dos detectores por vivienda, los cuales fueron puestos en lugares dife-
rentes de acuerdo a la ficha, los lugares que los residentes pod´ıan elegir para
colocar los detectores son: dormitorio, sala cocina ban˜o y garaje.
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Los detectores utilizados en modo desnudo, encima de una mica transpa-
rente, en donde se indica el co´digo, fecha de inicio, hora de inicio, fecha de
termino y la hora a la que recoge el detector, tambie´n el lugar don fue puesto
el detector, el detector fue puesto a una altura promedio de 60cm con respecto
al piso.
Figura 3.10: Detector LR-115 tipo 2 adherido sobre la pared en el interior de
una vivienda.
3.4.2. Ban˜o qu´ımico
Transcurridos los 45 d´ıas de cada periodo se procede al recojo de los detec-
tores, son devueltos cada uno de ellos sellados dentro de un sobre de papel. Para
el proceso de revelado o ban˜o qu´ımico se prepara cada una de las muestras,
cada detector se adhiere a un pequen˜os trozos de cable de cable que servira´n
como manijas, cada uno de los cuales lleva el co´digo de cada detector.
Para el proceso de revelado o ban˜o qu´ımico se prepara cada una de las
muestras, cada detector se adhiere a pequen˜os trozos de cable de cable que
sirven como manijas, cada uno de los cuales lleva el co´digo de cada detector.
El siguiente paso es determinar las proporciones de agua e NaOH, que
van en los vasos de precipitado, en un vaso de precipitado de 500mL, se vierte
en promedio 200mL de agua que sera el medio termosta´tico y en el vaso de
precipitado de 140mL se vierte un promedio de 80mL de NaOH con una
normalidad de 2,5N , seguidamente se introduce el segundo vaso en el primer
vaso, conteniendo as´ı ellos al otro, de esta forma se introduce en cada ban˜o
independiente, 6 arreglos del mismo modo Figura (3.11).
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Figura 3.11: (a)Volumen de agua 200 mL, (b) volumen de NaOH 80 mL, (c)
Arreglo de vasos como van en los ban˜os, (d) detectores preparados listos para
ser grabados
Luego se enciende el aire acondicionado manteniendo una temperatura de
25◦C, se espera alrededor de 30 minutos para encender el ban˜o, todos los
controladores deben estar fijados a una temperatura de 60◦C temperatura
a la cual se realiza el grabado qu´ımico, el tiempo necesario para que llegue a
estabilizarse a esa temperatura es de una hora aproximadamente, luego del cual
se procede a sumergir cada detector en el ban˜o en promedio 6 detectores por
ban˜o. El tiempo que dura el ataque qu´ımico es de 90 minutos. Seguidamente
se extraen los detectores para someterlos al enjuague.
Figura 3.12: NaOH coloreado debido a la degradacio´n del nitrato de celulosa.
Aqu´ı un ejemplo que para diferentes tiempos de grabado se puede obtener
diferentes tonalidades del NaOH, esto debido a que a mayor tiempo de gra-
bado el pol´ımero se degradara ma´s y a menor tiempo se degradara en menor
medida, de aqu´ı la importancia de controlar el tiempo de grabado, si le damos
demasiado tiempo al grabado es posible que el pol´ımero sea completamente
degradado lleva´ndose con ella las huellas dejadas por las part´ıculas alfa, de
igual forma sucede con la temperatura. Los pol´ımeros extra´ıdos del proceso de
grabado se sumergen en agua destilada por un tiempo de 30 minutos, luego
se les enjuagan una vez ma´s con agua destilada a chorros varias veces, este
proceso se realiza hasta neutralizar los pol´ımeros, luego del cual se les dejara´
a secar por un periodo mı´nimo de 24 horas.
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3.4.3. Lectura de trazas por microscopio o´ptico
Una vez transcurrido el tiempo de secado, se procede a preparar los detec-
tores para su lectura, en un porta muestras esta´ndar se adhieren dos detectores
cada uno con su co´digo. Luego se ajusta el microscopio para realizar la lectura,
con un campo de visio´n de X10.
Figura 3.13: (a) Detectores preparados en un porta muestras, (b) lectura del
detector.
La lectura que se hace es en forma manual mediante un microscopio o´ptico,
para realizar la lectura se elige cinco campos que sean representativos del
detector, cada una de los cuales es contado 5 veces, en total por detector se
cuenta 25 veces, esto para observar la repetibilidad del conteo.
Luego de lo cual se calcula la densidad de huellas, seguidamente se calcula
la concentracio´n de Rado´n 222 mediante un factor de calibracio´n. Para anterio-
res trabajos se uso 20.41 Bq/m3 para una densidad de 1 huella/mm2 relacio´n
que no posee la unidad de tiempo [34]; la Ec (2.33) exige tal para´metro, se
comparo´ los resultados dados por este factor de calibracio´n con los resultados
del factor de calibracio´n 8,3 10−6
Huellas/mm2
Bqh/m3
[11] y adema´s de ello se com-
para con el factor calibracio´n que se obtiene en el Instituto Peruano de Energ´ıa
Nuclear (IPEN), trabajo realizado por miembros del grupo GITHUNU-PUCP
[Ape´ndice A].
Figura 3.14: Campos de conteo del detector LR-115.
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Aqu´ı una muestra de las huellas observadas por el microscopio o´ptico, las
manchas observadas se deben a que el grabado no siempre es uniforme tam-
bie´n tiene que ver con una adecuada la calidad de enjuague, pero se puede
observar las huellas claramente, son los puntos ma´s claros (color blanco) estos
son resultados experimentales obtenidos en laboratorio.





4.1. Resultados de las mediciones en el an˜o
2014
En el an˜o 2014 se inicio´ el muestreo de Rado´n 222 en tres distritos de la
zona sur de Lima, Villa el Salvador, San Juan de Miraflores y Villa Mar´ıa del
Triunfo, el muestreo se realizo por un periodo de 8 semanas, cuyos resultados
son los siguientes.
Tabla 4.1: Concentracio´n de Rn 222 en los distritos de San Juan de Miraflores
(SJM), Villa el Salvador (VES), Villa Mar´ıa del Triunfo (VMT).
Posiciones Densidad Concentracio´n
(huellas/mm2) (Bq/m3)
SJM 1 1,5± 0,5 136,1± 21,8
SJM 2 1,8± 0,4 161,6± 25,9
SJM 3 1,4± 0,6 127,6± 20,4
SJM 4 1,5± 0,4 131,8± 21,1
SJM 5 1,9± 0,2 170,1± 27,2
SJM 6 1,6± 0,1 140,3± 22,4
VES 1 1,3± 0,5 119,0± 19,0
VES 2 1,2± 0,3 106,3± 17,0
VMT 1 2,8± 0,8 246,6± 39,5
VMT 2 1,5± 0,3 136,1± 21,8
VMT 3 3,3± 0,5 239,4± 46,9
VMT 4 1,2± 0,4 106,3± 17,0
Se encuentra que hay una tendencia marcada en que las concentraciones
mayores, se encuentran en el distrito de Villa Mar´ıa del Triunfo, espec´ıficamen-
te en cuatro viviendas de Nueva Esperanza, un lugar al pie de las faldas de
cerros que se alzan en ese lugar, de igual forma en el distrito de San Juan de Mi-
raflores, se observa concentraciones moderadas que exceden los 148 Bq/m3, en
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el distrito de Villa el Salvador se encuentra concentraciones mas bajas que las
anteriores, a continuacio´n se muestra el ma´ximo y mı´nimo de concentraciones.
Tabla 4.2: Concentraciones de Rn 222 ma´ximas y mı´nimas.
Concentracio´n Ma´ximo (VMT 2) Mı´nimo (VES
2)
(Bq/m3) 293,4± 49, 9 106,3± 18,1
Figura 4.1: Resultados de la medicio´n de las concentraciones de Rn 222, hecha
en tres distritos del sur de Lima.
En el histograma de colores, el color crema representa las concentraciones
encontradas en el distrito de San Juan de Miraflores, azul en Villa el Salvador y
el rojo en Villa Mar´ıa del Triunfo. Cabe mencionar que esta primera medicio´n
se realizo´ de forma aleatoria sin seguir una grilla, porque el objetivo fue estimar
las concentraciones de Rado´n de 222 en forma general de estos distritos donde
los co´digos, SJM1, VES1, VTM1, etc, representan a cada vivienda.
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4.2. Resultados de las mediciones en el 2015
4.2.1. Primer periodo 2015
Como primer periodo de medicio´n del 2015 refiere a un conjunto de vivien-
das en el distrito de Villa el Salvador, seleccionadas de acuerdo al procedi-
miento estad´ıstico explicado en la seccio´n (3.3.), el tiempo de medicio´n es en
promedio de 45 d´ıas y en cada una de las viviendas se midio´ en dos ambien-
tes diferentes A y B 1, elegidos por los propios residentes, como por ejemplo,
un dormitorio, sala, comedor, cocina ban˜o, so´tano etc, en las cuales se puso
un detector por ambiente seleccionado. En principio se distribuyo´ detectores
para 28 viviendas, sabiendo que en el transcurso de las mediciones un alto
porcentaje de ellos pueden ser perdidos (DP) o no colocados correctamente,
efectivamente esto sucede en este periodo, quedando as´ı en promedio 15 casas
que fueron monitoreadas de acuerdo a lo planificado.
Tabla 4.3: Resultados de la concentracio´n de Rn 222 en Villa el Salvador (VES)
primer periodo.
Posiciones Densidad Concentracio´n Densidad Concentracio´n
A en B en
(huellas/mm2) A (Bq/m3) (huellas/mm2) B(Bq/m3)
P1 0,7± 0,5 69,3± 12,5 1,0± 0,6 97,1± 17,5
P2 1,8± 0,7 182,2± 32,8 1,8± 0,7 181,9± 32,7
P3 1,1± 0,3 109,4± 19,7 1,0± 0,3 103,0± 18,5
P4 0,9± 0,2 89,2± 16,1 1,8± 0,5 176,1± 31,7
P5 0,2± 0,1 23,7± 4,3 0,5± 0,3 51,4± 9,3
P6 − DP 0,3± 0,2 34,3± 6,2
P7 0,4± 0,2 44,6± 8,0 0,6± 0,3 60,2± 10,8
P8 0,4± 0,3 45,5± 8,2 0,6± 0,3 62,2± 11,2
P9 0,8± 0,3 80,4± 14,5 0,9± 0,6 95,2± 17,1
P10 0,3± 0,1 149,0± 26,8 1,4± 0,4 35,3± 6,4
P11 0,3± 0,3 37,1± 6,7 0,6± 0,3 61,1± 11,0
P12 0,6± 0,2 60,8± 11,0 0,5± 0,2 51,5± 9,3
P13 0,4± 0,2 36,8± 6,6 − DP
P14 − DP − DP
P15 2,1± 0,5 258,4± 46,5 2,4± 0,4 121,9± 22,0
P16 − DP − DP
P17 0,8± 0,4 86,8± 15,6 1,1± 0,3 114,5± 20,6
P18 1,0± 0,2 109,9± 19,8 1,2± 1,0 129,7± 23,3
1A y B = Ambientes diferentes elegidos por los propios residentes en cada una de sus
residencias, donde fueron puestos los detectores.
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Tambie´n podemos observar los ma´ximos y mı´nimos encontrados en la me-
dicio´n realizada, cuyo ma´ximo corresponde a la posicio´n P15 A, con 258,4
Bq/m3, y el mı´nimo corresponde a la posicio´n P5 A, con 23,7 Bq/m3.
Tabla 4.4: Ma´ximo y mı´nimo del primer periodo de monitoreo en el (VES).
Ma´ximo (Bq/m3) Mı´nimo (Bq/m3)
258,4± 43,9 23,7± 5,9
Figura 4.2: Resultados del primer periodo 2015.
A continuacio´n se muestra un histograma de resultados de dichas medidas,
en el cual muchos de los detectores se perdieron, DP 2 pero en posteriores
medidas se pudo recuperar las medidas en esos puntos.
4.2.2. Segundo periodo 2015
En el segundo periodo se obtuvo una menor cantidad de puntos, se per-
dieron varios detectores DP , por lo cual en el siguiente periodo se propuso
monitorear viviendas nuevas para suplir las perdida de datos.
Los datos muestran grandes diferencias a pesar que la medicio´n se hizo en
la misma vivienda para cada caso, dando muestra de como las concentracio-
nes de Rado´n 222 depende mucho de la geometr´ıa del recinto, el nu´mero de
ventanas, la frecuencia que se deja abierta las ventanas, ventilacio´n principal-
mente, entonces la medicio´n de Rado´n 222 esta sujeta a muchas variables que
no podemos controlar, haciendo que exista esta variabilidad vista en los datos
experimentales . La estacio´n en la que se desarrollo este segundo monitoreo
fue primavera, tambie´n se debe tomar en cuenta que hay una diferencia de
2DP = Detector perdido
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2 a 3 d´ıas en la medicio´n entre grupos de detectores, esto debido al horario
de distribucio´n de detectores, se debe tener en cuenta adema´s, los detectores
fueron puestos a una altura promedio de 1,60 cm, donde cada residente puso
el detector en los lugares que eligieron A y B. Tambie´n cabe mencionar que las
incertidumbres esta´n asociadas a las concentraciones encontradas y al tiempo
que los detectores estuvieron expuestos.
Tabla 4.5: Resultados de la concentracio´n de Rn 222 en Villa el Salvador (VES)
segundo periodo.
Posiciones Densidad Concentracio´n Densidad Concentracio´n
A en B en
(huellas/mm2) A (Bq/m3) (huellas/mm2) B(Bq/m3)
P1 − DP − DP
P2 1,9± 0,7 184,8± 31,4 0,7± 0,2 70,0± 11,9
P3 0,7± 0,4 70,0± 11,9 1,2± 0,2 121,4± 20,6
P4 1,4± 0,6 138,2± 23,5 − DP
P5 1,4± 0,7 139,1± 23,6 1,6± 0,2 158,7± 27,0
P6 0,4± 0,3 42,0± 7,1 0,2± 0,2 18,7± 3,7
P7 0,5± 0,2 45,7± 7,8 0,6± 0,1 56,0± 9,5
P8 − DP − DP
P9 0,7± 0,3 67,2± 11,4 1,5± 0,1 149,4± 25,4
P10 0,8± 0,5 83,1± 14,1 0,4± 0,2 37,3± 6,3
P11 − 39,2± 6,7 − DP
P12 0,5± 0,3 48,5± 8,3 0,2± 0,1 23,3± 4,7
P13 − DP − DP
P14 − DP − DP
P15 − DP − DP
P16 0,4± 0,2 36,4± 6,2 0,1± 0,1 14,0± 2,8
P17 0,8± 0,4 80,3± 13,6 1,1± 0,1 112,0± 19,0
P18 0,4± 0,1 39,2± 6,7 1,1± 0,1 112,0± 19,0
El ma´ximos corresponde a la posicio´n P2 A, con 184,8 Bq/m3, y el mı´nimo
corresponde a la posicio´n P5 B con 14,0 Bq/m3. El ma´ximo valor esta por
encima de encima de 148 Bq/m3 y por debajo de los 200 Bq/m3, segu´n las
recomendaciones de la OMS y la EPA.
Tabla 4.6: Ma´ximo y mı´nimo del segundo periodo de monitoreo en el (VES).
Ma´ximo (Bq/m3) Mı´nimo (Bq/m3)
184,8± 31,4 14,0± 3,6
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Podemos observar concentraciones de Rado´n 222 de la segunda medicio´n,
donde para cada par de barras, representa medidas hechas en cada vivienda
en ambientes diferentes, habiendo gran variabilidad entre los resultados de la
primera y segunda medida. A medida que se mida en los periodos siguientes,
observaremos que esta variabilidad tendera´ a un promedio, el cual buscamos
medir, ya que una persona puede estar expuesto a altas concentraciones por un
corto periodo, sin embargo el riesgo estoca´stico en menor que estar expuesto
a periodos lagos a concentraciones no tan altas.
Figura 4.3: Resultados del segundo periodo 2015.
4.2.3. Tercer periodo 2015
Durante el desarrollo de la medicio´n de Rado´n 222, la perdida de detectores
fue bastante significativa y algunos puntos dejaron de medirse, se tuvo que
hacer medidas en nuevos puntos, como ya se menciono, para encontrar un mejor
promedio a las variabilidades encontradas en el distrito de Villa el Salvador.
Con el fin de hacer la medicio´n de Rado´n 222 ma´s representativa del distrito, se
escogio´ nuevos lugares donde llevar acabo la medicio´n, se eligio´ zonas donde no
se hab´ıa llegado en las anteriores mediciones. El tercer monitoreo se desarrollo
en el verano, con los nuevos puntos seleccionados al azar en determinada zona.
Se encuentra un ma´ximo en la posicio´n P5 que excede los 200 Bq/m3 [32]
limite recomendable por la OMS, pero hay una flexibilidad ente los 100 Bq/m3
y 300 Bq/m3 y adema´s excede lo recomendado por la EPA 148 Bq/m3 [38], la
mı´nima de concentracio´n encontrada es en la posicio´n P21.
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Tabla 4.7: Resultados de la concentracio´n de Rn 222 en Villa el Salvador (VES)
tercer periodo.
Posiciones Densidad Concentracio´n Densidad Concentracio´n
A en B en
(huellas/mm2) A (Bq/m3) (huellas/mm2) B(Bq/m3)
P1 − DP − DP
P2 − DP − DP
P3 0,8± 0,3 78,4± 14,1 1,1± 0,5 114,3± 20,6
P4 0,9± 0,2 93,0± 16,7 1,2± 0,6 123,9± 22,3
P5 2,1± 0,5 215,0± 38,7 0,2± 0,1 DP
P6 − DP 0,2± 0,1 18,4± 3,7
P7 0,8± 0,3 80,4± 14,5 0,5± 0,2 54,2± 9,8
P8 0,7± 0,3 73,6± 13,2 − DP
P9 − DP 0,8± 0,4 83,3± 15,0
P10 0,7± 0,4 68,7± 12,4 0,2± 0,2 18,4± 3,3
P11 0,4± 0,3 42,6± 7,7 0,6± 0,2 60,0± 10,8
P12 1,1± 0,3 107,5± 19,3 1,2± 0,5 123,0± 22,1
P13 0,5± 0,2 46,5± 9,3 1,0± 0,4 96,8± 17,4
P14 0,1± 0,1 9,4± 1,9 0,5± 0,3 54,2± 9,8
P15 1,1± 0,2 110,4± 19,9 1,7± 0,4 170,4± 30,7
P16 − DP − DP
P17 1,2± 0,3 117,2± 21,1 0,6± 0,2 62,9± 11,3
P18 0,7± 0,4 72,6± 13,1 1,2± 0,2 118,1± 21,3
P19 0,2± 0,1 22,3± 4,5 0,4± 0,3 38,7± 7,0
P20 1,1± 0,3 109,4± 19,7 0,5± 0,2 51,3± 9,2
P21 0,1± 0,1 10,2± 2,0 0,1± 0,1 4,5± 1,2
P22 0,2± 0,1 17,4± 3,5 0,2± 0,1 20,3± 4,1
P23 − DP 0,4± 0,2 36,2± 7,2
Tabla 4.8: Ma´ximo y mı´nimo del tercer periodo de monitoreo en el (VES).
Ma´ximo (Bq/m3) Mı´nimo (Bq/m3)
215,0± 38,7 4,5± 1,2
En el tercer periodo, se aprecia una mayor cantidad de puntos de medicio´n,
desde la posicio´n P1 hasta la posicio´n P23, pero como es parte del trabajo de



























4.2.4. Resultados generales de la medicio´n de Rado´n
222 en los tres periodos 2015
Tabla 4.9: Resultado de la concentracio´n de Rn 222 en Villa el Salvador (VES)
de los tres periodos en las posiciones A y B.
Posiciones Concentracio´n Concentracio´n
A (Bq/m3) B(Bq/m3)
P1 69,3± 12,5 97,1± 5,8
P2 183,5± 22,8 125,9± 81,0
P3 86,0± 22,6 112,9± 14,8
P4 106,8± 29,4 150,0± 41,7
P5 125,9± 97,5 105,1± 77,2
P6 42,0± 7,1 23,8± 9,5
P7 56,9± 21,2 56,8± 6,6
P8 59,5± 13,2 62,2± 11,2
P9 73,8± 13,1 109,3± 37,0
P10 100,3± 44,2 30,4± 10,9
P11 39,6± 4,9 60,5± 7,7
P12 72,3± 32,1 65,9± 52,0
P13 41,6± 8,9 96,8± 17,4
P14 9,4± 1,9 54,2± 9,8
P15 184,4± 107,6 146,2± 39,1
P16 36,4± 6,2 14,0± 2,8
P17 94,7± 22,0 96,5± 30,8
P18 73,9± 36,3 119,9±
P19 22,3± 4,5 38,7± 7,0
P20 109,4± 19,7 51,3± 9,2
P21 10,2± 2,0 4,5± 1,2
P22 17,4± 3,5 20,3± 4,1






































Tabla 4.10: Resultado de la concentracio´n de Rn 222 en Villa el Salvador (VES)



























































































Figura 4.7: Puntos de medicio´n en el distrito de Villa el Salvador.
4.3. Resultados de la medicio´n de Rado´n 222
por un periodo de un an˜o
Ademas de las mediciones antes reportadas, se realizo un estudio adicional
considerando el riesgo que el detector no responda correctamente a un tiempo
extremo de exposicio´n o sufra deterioro por el UV ambiental.
La justificacio´n de este u´ltimo grupo de medidas es la gran variabilidad ob-
servada en las medidas hechas en diferentes periodos del an˜o, esto a los cambios
de los para´metros estacionales, sobre todo el de temperatura. Se plantea como
hipo´tesis, si aumenta el periodos de medicio´n a un an˜o, dicha variabilidad en
las concentraciones de Rado´n 222 debe tender a disminuir y esperar que el re-
sultado sea ma´s representativo de las variabilidades encontradas, un promedio
de concentracio´n, en cada vivienda. Y teniendo en cuenta que esta media o
promedio es un para´metro importante por el hecho de que una persona ex-
puesta en promedio, a altas concentraciones de rado´n en un corto periodo de
tiempo tiene menos probabilidades de sufrir efectos debido a esta, que una
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persona que esta expuesta en promedio a menores concentraciones pero por
un periodo bastante largo.
Las mediciones se realizaran en tres lugares, se mide en una vivienda donde
el detector fue puesto en una cochera colindante a una habitacio´n COCH1, el
segundo detector fue puesto en un puesto de mercado, lugar de trabajo MER1
y el tercer punto de medida tambie´n tambie´n en un puesto mercado MER2,
cuya caracter´ıstica es que es mucho ma´s cerrado que el lugar de trabajo MER1.







91,1± 15,5 46,2± 8,8 65,6± 11,8
Figura 4.8: Tres lugares elegidos, donde se realizo´ el medicio´n de Rn 222 por




Las diferencias encontradas en las concentraciones de Rado´n 222 se deben
ba´sicamente a los materiales de construccio´n, al taman˜o de las habitaciones, a
la ventilacio´n, al disen˜o de las viviendas, tambie´n influye el lugar donde esta´
construida cada una de las viviendas, la geolog´ıa del suelo y los para´metros
extensivos, temperatura, presio´n, humedad, la contaminacio´n ambiental, pre-
sencia de qu´ımicos y por supuesto los aerosoles. Todos estos para´metros se
ven reflejados en la variabilidad que se encuentra al detectar el Rado´n 222, de
todos ellos el para´metro ventilacio´n es el ma´s importante.
Los distritos donde fueron realizados los primeros estudios mostraron una
significativa diferencia en las concentraciones de Rado´n 222, motivando nuestro
intere´s de monitorear el distrito de Villa Mar´ıa del Triunfo. El distrito de
San Juan de Miraflores mostro´ ma´s uniformidad en las concentraciones y el
distrito de Villa el Salvador concentraciones menores, sin embargo para los dos
primeros distritos es conveniente que se realicen muchas ma´s medidas para ver
la variabilidad que es comu´n en la deteccio´n del Rado´n 222.
En el distrito de Villa el Salvador se encuentran concentraciones bajas
que son las permisibles segu´n las organizaciones internacionales, sin embargo
hay algunos puntos donde se observa un promedio ma´s elevado que el que
recomienda la EPA [38] un l´ımite de 148 Bq/m3, entonces es recomendable
seguir el monitoreo en esos puntos.
En el estudio de las concentraciones de Rado´n 222 se muestra un promedio
en dos ambientes diferentes de una misma vivienda, mostrando incluso que si
se mide en la misma vivienda existen diferencias significativas.
Muchas de las viviendas donde se llevo a cabo la medicio´n no contaban
con recubrimiento en las paredes, sin embargo la ventilacio´n por ventanas era
bastante buena. Pero es recomendable pintar las paredes y refaccionar los pisos.
Algunas de las viviendas en estudio esta´n construidas con madera, triplay,
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techos de calamina, en dichas viviendas se encontro´ concentraciones bajas, esto
debido a que por lo general estas viviendas tienen muy buena ventilacio´n y no
presentan materiales de construccio´n a excepcio´n del piso.
Los resultados muestran que en la mayor´ıa de los casos se encuentran me-
nores concentraciones en lugares abiertos como puestos de mercado que en las
habitaciones de las viviendas.
El detector puede ser expuesto por largos periodos, sin embargo se debe
colocar en un lugar donde la luz del sol no incida sobre el detector (para evitar
el UV ambiental). Sin embargo, es recomendable que no se exponga por largos
periodos ya que el pol´ımero se puede maltratar; si se va a realizar medidas de
largos periodos tomar las medidas del caso y guiarse de la tabla (3.1).
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Ape´ndice A
Calibracio´n del LR-115 tipo 2
Los detectores (SSNTD) registran las part´ıculas alfa liberadas por el Rado´n
222 que interactuan con el detector, dejando en ella huellas latentes que luego
es sometido a un proceso de grabado qu´ımico, proceso por el cual se obtiene
una densidad de huellas, cuyo valor necesita ser transformado a concentracio´n
de Rado´n 222 y sus hijas, esto es posible a trave´s de un factor de calibracio´n
(K). En la tesis desarrollada se trabajo´ con el nitrato de celulosa LR-115 tipo
2 Kodak. Diversos autores han encontrado factores de calibracio´n para este
detector, considerando factores de las condiciones en las que se usa el detector,
en la mayor´ıa de los casos este detector se usa dentro de un recipiente con una
geometr´ıa definida, con filtros que permiten discriminar el Rado´n 220 y sus
hijas, detectando solo Rado´n 222 y eventualmente en el equilibrio dentro de la
geometr´ıa a sus hijas, sin embargo las diferencias no son tan significativas.
El estudio que se hace es con detectores desnudos por el cual es necesario
encontrar el factor de calibracio´n acorde a las condiciones como se hizo en la
medicio´n de Rado´n 222.
A.1. Arreglo experimental
A continuacio´n se muestra el esquema experimental que se usa para la
determinacio´n del factor de calibracio´n, donde cada matraz contiene una de-
terminada cantidad de detectores, que ademas funciona como una pequen˜a
minica´mara de Rado´n, con volu´menes definidos. La fuente de es de Ra 226 el
cual por desintegracio´n radiactiva emite el Rado´n 222, se espera que se alcance
el equilibrio radiactivo este tiempo es alrededor de 65 d´ıas.
La medicio´n de las concentraciones dentro de las minica´maras es monito-
reada por un detector continuo ALPHAGUARD.
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Figura A.1: Esquema del arreglo experimental.
A.2. Resultados
Los detectores fueron puestos a una concentracio´n constante a diferentes
periodos. Los resultados de las de densidades de huellas encontradas son las
siguientes. Con un grado de correlacio´n muy bueno, mostrando la respuesta
lineal el cual nos dice que el detector es muy confiable.
Resultados preliminares son mostrados en la siguiente gra´fica.
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Abstract
The Pontifical Catholic University of Peru, in the context of preparations to celebrate
its first centenary has planned the construction of a classrooms block of 11 levels (8 floors
and 3 basements) within its university campus. Taking advantage of this new construction,
it is intended to obtain historical data regarding the evolution of Radon 222 concentration
in a recent building taking into account environmental and other factors that affect it, the
measurements are made in the 3 basement levels of the building. The first results of the
history of Radon 222 concentration in the basements of this building used as parking lot
are shown. The monitoring has been performed since the first week it was opened to the
public. Nuclear Tracks technique is applied to cellulose nitrate detectors (LR 115 type 2).
Changes in Radon 222 concentration are evaluated considering aspects such as using exhaust
extractors, increase in the number of vehicles, construction time and seasonal parameters.
1 INTRODUCTION
Almost all radioisotopes existing in nature belong to one of three radioactive series that
exist in nature, thorium, actinium and uranium [1]. Radon isotopes belonging to these
radioactive series and those artificially created are colorless and odorless, Rn 222 is the most
stable of radon isotopes with an average life of 3.826 days, which is universally referred to as
radon or radon gas; it belongs to the radioactive series of uranium and it is immediate family
of Ra 226, with an average life of 1620 years, radon thus formed by the decay of radium in
the soil and rocks enters homes, buildings and places such as mine tunnels, basements and
it builds up especially in enclosed areas [2]. Radon is the most important source of ionizing
radiation of natural origin and the largest contributor to the radiation dose received by living
organisms. This is mainly due to exposure to radon and its decay products that are present
in the air in the above mentioned places; radon is the second leading cause of lung cancer
in the general population after tobacco, epidemiological studies have proved the relationship
between indoor radon exposure and lung cancer. The World Health Organization (WHO)
showed the health effects due to exposure in homes in 1979, through a European work group
in the study of indoor air quality, later on, radon was classified as a human carcinogen by
the IARC (International Agency for Research on Cancer) in 1988, agency specialized in
cancer research of the WHO [3], also several studies conducted by the ICRP (International
Commission on Radiation Protection) show cancer risk associated with exposure to radon
and its decay products. Finding a direct relationship of increased lung cancer [4], in 2005,
two studies showed definitive evidence between residential radon exposure and lung cancer
[5.6].
From the above, various organizations both in Europe and USA have given recommenda-
tions and limits on the concentration of radon indoors, in USA the maximum recommended
limit is 4 pCi/L (150 Bq/m3). In England the limit is 200 Bq/m3 (5.4 pCi/L). The Euro-
pean community recommends not exceeding 400 Bq/m3 in existing housing and 200 Bq/m3
in new buildings as recommended by the Environment Committee of the European Commu-
nity on February 21st, 1990. The measures recommended by the Environmental Protection
Agency (EPA), if it occurs more than 200 pCi/L (7400 Bq/m3), are to take measures to
reduce levels within several weeks, from 740 to 7400 Bq/m3 take steps to reduce levels below
1
4 pCi/L within several months, from 4 to 20 pCi/L to take steps to reduce levels to below
150 Bq/m3 over a period of several years and in the case of levels below 150 Bq/m3 although
exposure this level represents less risk, declines of these low levels are sometimes difficult
to get [7]. So, measuring the concentration of radon and its decay products becomes im-
portant because they affect health. For this purpose, different measuring methods are used;
including nuclear tracks detectors of solid state- A detector of this type is because the fact
that a heavy charged particle causes a great ionization as it passes through a medium. An
alpha particle ionizes molecules that are close to its path. The primary ionization process
creates an area chemically unstable near the path of the particle that contains free radicals,
this area is called latent track [8]. The material containing the latent track is exposed to a
chemical solution, which becomes more intense in the latent area; the solutions commonly
used are NaOH or KOH. Then, the effect caused by this chemical attack is that it etches
the tracks on the detector’s surface, with the difference that the etch rate in the damaged
area will be higher, thus the particle tracks are etched or formed , with can be seen under a
microscope or use the spark counting method or other method like image processing. The
effect of the tracks left by the particles happens in many materials such as cellulose nitrate
particles or different polycarbonates, these materials are also used to detect radon. This
track forming effect is only seen in dielectric materials, in semiconductors by recombination
processes the latent tracks are unstable and disappear [9]. The most common commercial
detectors used for this purpose are the CR39 and the LR115; these detectors have certain
differences, the first and most important is the active layer´s thickness, which is 12 microns
for LR115 type II and 0.5 mm for CR39, also the tracks formed in them are different, in
the case of LR115 they are little holes. The LR115 is based on nitro cellulose while the
CR39 is based on polycarbonates, due to these characteristics there are differences in their
parameters, which are compared in [10]. Concentration on a specific location based on the
solid state detector is derived from the density of tracks observed in the SSNTD, using a
suitable calibration factor, where it depends on various parameters among which the most
important are the shape of the container where the detector was calibrated, alpha particles
energy therefore the source type, the parameters of the etching and counting process etc.
They are determined in a laboratory under controlled environmental conditions. Then the
relationship is as follows:
T = kCt (1)
Where T is the density of tracks in (tr/cm2), k the calibration factor (trcm2/Bqhm3), C
the concentration in (Bq/m3) and t is the exposure time (in days or hours).
2 EXPERIMENTAL PROCEDURES
This work has been focused on determining the concentration levels of Radon in the base-
ments of a new building at the PUCP, opened in mid-2014.
Figure 1: (a)New engineering building of the PUCP (b) panoramic view of
basements.
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For this purpose, the LR115 type 2 detector with the above-mentioned characteristics
was used. As the construction of the new building had just ended, the PUCP’s Nuclear
Tracks research group decided to monitor the concentration of Radon 222 in this new build-
ing, particularly in the basement where staff work 8 hours a day with the relevant labor
turnover. For measuring, critical places such as corners were located as these are places
away from the existing exhaust fans and they were also placed near the exhaust fans.
2.1 Materials
The materials used were, LR115 type 2 kodalpha, thermostatic bath, 2.5 N NaOH, optical
microscope including a computer interface.
Figure 2: Equipment used for counting nuclear tracks associated to Radon 222
concentrations.
2.2 Experimental setup
The LR115 detectors were placed in the three basements of the Engineering’s building at the
PUCP, in each of them 10 detectors were placed, four pairs in each corner and another pair
was located on the stairs, they were placed at a height of approximately 1.5 m from the floor
totaling 30 in the three levels. Exposure time of the detectors was 30 days each time, this
was repeated 5 times (periods of 1 to 5), after that, the detectors were revealed under the
above mentioned conditions and recording time of 90 minutes. Subsequently the respective
counting was made using a microscope, during the counting five fields of the detector were
taken, since tracks distribution is random, with 10X magnification with field approximately
3mm radius. Equation 1 was used to quantify Radon concentration with calibration factors
of 20,41 Bqm3 corresponding to 100 tracks by cm2 [11], both recording and counting were
brought to standard conditions in the laboratory of experimental physics of the PUCP.
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Table 1: Resultados de la concentracio´n de Rn 222 en Villa el Salvador (VES)
segundo periodo.
Posiciones POSITION
(2 detectors (Defined by the number of parking lots on each
by position) basement)
P1-1,2 Near parking 03
P1-3,4 Near parking 53
P1-5,6 Between the exit symbol and an electric box
P1-7,8 Wall near the driveway to the parking lot
P1-9,10 Emergency stairs (near the elevators) between the base-
ment 1 and the surface
P2-1,2 Near parking 158
P2-3,4 Near parking 132
P2-5,6 Near parking 98
P2-7,8 Extinguisher case near the elevators
P2-9,10 Emergency stairs (near the elevators) between the base-
ment 2 and 1
P3-1,2 Near parking 216
P3-3,4 Near parking 182
P3-5,6 Near parking 162
P3-7,8 Near parking 242
P3-9,10 Emergency stairs (near the elevators) between the base-
ment 3 and 2
3 RESULTS
This report presents the results of Radon 222 monitoring in the basements of the new building
of Engineering of the PUCP, performed during winter and spring 2014, in five consecutive
periods, each of periods had thirty days on overage. The value of this study lies in the fact
of verifying whether there is compliance with the standards of radon indoor concentration.
Natural radon levels are determined for the first time in such workplaces in the PUCP, thus
helping the relevant authorities to establish an appropriate healthy work environment.
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Table 2: . Results of monitoring Radon 222 in the first basement of the PUCP.
Detector Mean value Minimum Maximum (Bq
Bq/m3 Bq/m3 Bq/m3
P1-1 37.82± 23.45 11.54 74.50
P1-2 21.19± 15.40 9.75 47.22
P1-3 24.92± 22.73 5.42 62.96
P1-4 23.62± 5.69 18.43 32.53
P1-5 27.01± 8.81 16.92 38.47
P1-6 23.19± 11.13 12.31 37.77
P1-7 25.91± 3.43 20.60 29.38
P1-8 38.31± 18.14 22.77 67.33
P1-9 26.17± 11.26 15.18 41.97
P1-10 27.17± 14.25 6.15 41.55
Figure 3: Histogram of the results of Radon 222 monitoring in the first base-
ment of the PUCP, indicating the concentration in Bqm3 for each period.
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Table 3: . Results of monitoring Radon 222 in the first basement of the PUCP.
Detector Mean value Minimum Maximum (Bq
Bq/m3 Bq/m3 Bq/m3
P2-1 34.83± 9.08 19.23 42.28
P2-2 29.10± 14.32 7.69 47.22
P2-3 21.63± 8.99 10.00 31.16
P2-4 19.91± 6.44 11.54 27.28
P2-5 23.75± 13.09 12.31 45.12
P2-6 20.02± 3.98 14.62 24.13
P2-7 28.97± 7.62 22.77 41.97
P2-8 30.03± 8.43 17.69 39.04
P2-9 32.87± 30.52 9.75 86.18
P2-10 23.58± 7.87 10.84 32.53
Figure 4: Histogram of the results of Radon 222 monitoring in the second
basement of the PUCP, indicating the concentration in Bqm3 for each period.
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Table 4: . Results of monitoring Radon 222 in the first basement of the PUCP.
Detector Mean value Minimum Maximum (Bq
Bq/m3 Bq/m3 Bq/m3
P3-1 34.15± 18.52 14.48 64.01
P3-2 38.01± 28.57 16.09 82.89
P3-3 41.92± 18.87 13.85 59.81
P3-4 50.81± 32.72 23.09 97.59
P3-5 22.30± 4.917 17.69 30.01
P3-6 17.84± 14.21 6.92 41.55
P3-7 34.64± 10.82 25.74 52.46
P3-8 28.53± 12.27 17.69 47.22
P3-9 21.91± 8.88 8.84 30.43
P3-10 18.21± 6.57 11.26 25.18
Figure 5: Histogram of the results of Radon 222 monitoring in the first base-
ment of the PUCP, indicating the concentration in Bqm3 for each period.
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4 CONCLUSIONS
This work has enabled taking measurements in a newly constructed building with different
materials among which cement predominates and the particularity of maintaining unpainted
walls and large basements with relatively poor ventilation. The results of the measurements
in the basements demonstrate the presence of Radon 222 in those environments. However,
the levels found in different measurement periods are below the maximum allowable levels
of 200 Bq/m3 in new buildings as recommended by the Environment Committee of the
EEC of February 21st, 1990 [7]. The maximum concentration level found is 97.59 Bq/m3,
which corresponds to the third basement of the building under consideration. This indicates
that for the moment no corrective action is necessary. It is planned to check in a further
work the possible presence of Radon 222 in other environments of the building and continue
monitoring the basements where staff remains 24 hours a day in labor turnover periods.
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Iconstrucción (años) Habitantes Fumadores:
La casa está en: avenida calle Interior o pasaje
El tráfico es: intenso medio bajo
Transitan Pesados (ómnibus y I
Livianos (autos)
mayormente: camiones)
En los alrededores Fábricas con Fábrica sin Cables de aeropuerto
hay: emisión de emisión de alta
gases gases tensión
Características del lugar de monitoreo
sala cocina dormitorio baño Garaje
Sótano semisótano Primer piso Segundo otro
piso
¿Fuman en la habitación? I si no
z.Tiene ventana(s)? I si no
¿Quedan
1
siempre 1 nunca 1 En el día I Por la Por horas
abiertas? noche
¿Otro I Ventilador I Aire Extra?tor de I otro Nada
sistema? de techo acondicionado aire '
El sistema adicional I siempre nunca Solo de I Solo de I Por
está prendido día noche momentos
Material de construcción I ladrillos I adobe I drywall I otros
Recubrimiento I pintura I madera papel I mayólica otros
-yji¡AÑAY¡---
ROENEAAL
Si el recubrimiento es pintura:
Tiempo aproximado Mas de 5 años Menos de 5 años
¿Tiene fisuras? si No
Tipo: látex Al agua Base esmalte otro No
imprimante recuerda
Otras características
En forma general puede decir que la si no
habitación tiene buena ventilación.
La luz solar le da Por la mañana Por la tarde nunca
El piso es de cemento I mayólica madera I tapiz Otro:
Observaciones (colocar cualquier otra característica que pueda ser de interés
en la ubicación)
Muchas gracias por su participación.
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